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От издательств.

`Последнее издание курса «Гидротехнические сооружения».
вышло в 1960 г. За четыре прошедиих года воши в практику.
новые Строительные нормы и Правила и Техняческие условия:
просктирования. отдельшых — идротохнических — сооружений.

1В соответетвии © этиз в настоящее издалие виссены иеобходимые.
исправления, & также дополнения, вызванцые развитием гидро-

техиической мауки за последние тоды.
1В книге нспользованы еднияцы измерения Международной

спстемы. единиц измерения (СИ). Опи вышисаны лараллельно
измерсиням в МКГСС.

Как и в предыдущем. нздании, профессором В. А. а
‚риным написаны введонне ш гламы 1-—15, 17, 21, 22, 27-—35,
а доцентом В. В. Фандесым — главы 1, 18—20, 23-—26.

В процессе подготовки.издашия текст глав, маписаниых
Е. А. Замариним, был дополней н уточшен матерналами и дап-
ными, поямичимися носле его смерти.

'Издание нодеотовдено профоссором П. Л. _ Шипенко —
эведеннен га 1-—3, 12-—15, 27-—29; доцентом С- Й. Кобеком —
главы 4, 5 (& 1—3), 6; доцентом В. В. Фандеевым — главы
5 @4, 1—11, 11, 21 22, 30—35.

Кнга рассчитана на студентов гидромелноративных пузов
и факультотов, а также на специалистов, работающих в обла-
‚сти гидротехияки.

Отаывы о каште и пожелания просим направлять по адресу:
Москва, К-М, ул. Дзержицского, 4/10, издательство «Колос»



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

Введение

Тлава 1

Краткий исторический обзор развития
советской гидротехники

$ 1-—1. ГИДРОТЕХНИКА И ЗАДАЧИ.

4. Гидротехника — наука об использовашии водных ресурсов _ (рек,
озер, морей, подземных вод) для различных хозяйственных целей, о борьбе
© вредным. воздействием воды (поверхностной и груптовой) на природные
и хозяйственные условия районов (размывы, затопления, заболачивания)
и о гидросооружениях, применяемых для этих целой.

Осповными задачами гидротохники являются: использование энергии
воды (гидроэнерготика); использование рочных, озерных и Морских вод
дая судоходства и лесосплава; орошение и обводненно земель; отвод нзбы-
точных вод с торриторий (осушение); водоснабжение и канализация насо-
ленных пумктов и промышленных продприятий; борьба с разрушительным
действием воды (наводнениями, смывами и размывами плодородных поч)
использование воды для рыбного хозяйства; создание водных преград (про-
тивопожарные водоемы, временное затопленно местности и пр. для оборон-

В условиях социалистического планового хозяйства необходимо прове-
дение компаекса водохозяйственных мероприятий, который дает возможность
мепользовать водные ресурсы `одновременно для целей энергетики, пррига-
щини, улучшения судоходства и пр.

'Гидротехника характеризуется болышим разнообразием сооружений
и конструкций, применяемых для решения столь общирных и СЛОЖНЫХ
задач.

Тидротехнические сооружения по условням работы отличаются от дру-
тих инженерных сооружений сложностью комплекса_действующих на них
сил: гидростатического и гидродинамического давлений (воды, наносов, льда)-

Тидродинамическое давление возникает при движении воды, действий
ветровых волн, гидравлическом ударе и в сейсмических районах в результате
емаетрясени

Гидродинамическое давление создается также водой, фильтрующейся
через сооружение и его основание. Течение воды © большими скоростями,
особенно при наличии наносов, истирает каменные и бетонные поверхности
сооружений, вызывает размывы оснований. При больших скоростях потока
в сооружениях, работающих в условиях вакуума, вследствие возникновения:
кавитационной эрозии происходит разрушение бетона. В свою очередь,
тидросооружения оказывают резкое воздействие на режим рек, на движение
трунтовых вод, на устойчивость и прочность русла.

Тидротехиика разрабатывает методы расчета, проектирования, конструи-
рования, возведения и эксплуатации гидросооружений, а также регулирова-
ния речного стока и способы защиты территорий от вредного воздействия:
потоков.
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Гидросооружения теснейшим образом связаны с топографическими, гео-
логическими и гидрологическими условиями местности. Правильно запроек-
тированное и построенное гидросооружение должно быть «вписано» в мест-
ность так, чтобы изменония природных процессов, которые могут быть вы-
вваны гидросооружением, протекали бы без нарушения его-устойчивости.

Глубокое и тщательное изучение и аналиа местных условий на основе
снецнальных изысканий и исследований является основным требованием.
тидротехники, обеспечнвающим правильный выбор типов гидросооружений
и их необходимую устойчивость при минимальных строительных затра-
ах

Гидротехника как прикладная наука опирается на гидраванку, гидро-
механику, тидрологию, стронтельную механику и механику груптов, инже-

нерную теологию и др-

Гидройехника испольаует положения и выводы математической физики
в области управлония водным нотоком. С этой точки зрения хидротехнику
следует рассматривать как теоретическую и экспериментальную науку-
‚ "Теория гидротехники, построонная на принципах математики и меха-

ники, требует выявления ряда физических характеристик (констант) изучае-
мых объектов путем постановки экспериментальных исследований (лабора-
торных или натурных, т. ©. половых). Тробования строительства и произ-
водства при недостаточном развитин некоторых частей физики и математики
заставляют искать рошения ряда гидротохиических задач (главным образом.
в области взаимодействия вязкого потока и русла, в условиях пространст-
венных точений) путем специальных экспериментальных исследований-

`Получающиеся в результате таких исследований эмпирические зависимо-
сти могут иметь две формы выражения: в первой не соблюдаются и._во вто-
рой соблюдаются условия одпородности размерности обеих частей урав-
нения. Очевидно, что первая форма эмпирической зависимости имест огра-
ниченные рамки для своего практического использования (в условиях,
аналогичных условиям эксперимента) и поэтому большого значения дая.
развития науки не имест.

`Вторая форма, в которую входят константы — физические характери-
стики или их функциональные связи в виде простых однородных, однораз-
мерных зависимостей, имеет структуру гипотезы. Если действительность
мовседневно подтверждает такую гипотезу и выводы из нее, опа становитея
законом. Блестящим примером такой типотезы, ныпе ставшей законом (прин-
ципом), является зависимость Дарси, найденная им дая потока грунто-
вых вод.

'Надо признать, что оба пути развития гидротохнической науки, и чито
теоротический и чисто экспериментальный, еще недостаточно уделяют вни
мания физической стороне изучаемых явлений. Происходит это, как указы-
валось выше, отчасти из-за отсутствия разработанных методов решения
общих дифференциальных уравнений движения (Л. Эйлера, Шварца-Кри-
стофеля) в заданных действительных пограничных условиях, а также из-за
слабой изученности физической стороны явления. В последнем случае реше-
нне гидротехнических задач обычно направляется по пути теоретической
механики, как болсо простому, хотя и менее точному-

$ 1—2. СОСТОЯНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЙ НАУЖИ
В ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ РОССИИ

Основоположником гидротехнического образования мехноративной спе-
цнальности: была Цетровская земледельческая и лесная академия, ныне!
Московская сельскохозяйствонная академия им. К. А. Тимиряаева, гдо
в 189% г. открылся инженерно-мелноративный факультет. В 1907 г.. при.
Донском и Петербургском политехнических ицститутах были открыты. инже-
нерно-строительные отделения (факультеты), выпускавшие инженеров-строи-
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телей гидротехнической специальности, в том числе в области мелнорации-
Однако выпуски были немногочисленными. Так, Петербургский институт.
выпустия в 1915 г. 4, ав 1916 г. — 7 ннженеров. Инженеров-гидротехников,
но не мелиоративной специальности выпускали и другие институты, напри”
мер Петербургский ипститут инженеров путей сообщения, Киевский поли-
технический институт.

`Курса гидротехнических сооружений как самостоятельного в то время:
не было; его элементы были включены в другие курсы (водные пути сообще-
ния, водопроводы и канализация и др.). В 1898 г. в Академни был введен
куре сельскохозяйственной гидротехники (проф. В. В. Подарев), но не было
курса гидравлики, введенного по настойчивым требованиям студентов лишь
в 1914 г. Курс гидросиловых установок в весьма сокращенном виде читадся
вместо с курсом гидравлики; курс мелнорации только начинал_ вводиться.

Не было и учебииков по гидротехнике, кроме курсов водных путей сообще-
мния и водопроводов.

Учебник по мелнорации © освещеннем тидротехнических сооружений
был составлен Е. А. Замариным с помощью В. Д. Журина и И. В. Зубова
по двухлетней записи лекций проф. С. П. Максимова (в 1912—1913 гг.)
© широким использованием техиической русской, английской и немецкой
литературы.

Учебные лаборатории в России имелись только по курсу гидравлики;
гидротехнической, мелиоративной, насосной, гидросиловой лабораторий
не было; в мицистерство путой сообщения была небольшая русловая лабора-
тория (проф. В. В. Тимонов).

'Очевидно, что технических кадров даже для весьма скромных масшта-
бов гидротохнического строительства того времени было недостаточно.
Поэтому, когда стал намечаться некоторый сдвиг в развитии мелиорации,
министерство земледелия и тосударственных имуществ в 1906—1912 тг
командировало нескольких инженеров (С. Ф. Островский, Н. Н. Епанчин,
В. В. Чиков, В. В. Скорняков, Н. П. Синельников, В. Г. Глушков. и др.)
в США, Канаду, Египет, Индию, Италию, Францию для ознакомления © за-
траничным опытом. В результате командировок были составлены и опуб-
ликованы отчеты, содержавшие описание виденного, и те материалы по

ирригации, которые были получены на местах. В то же премя переведен
н издан труд В. Бляя, Кеннеди и др., откуда в русскую практику вошли.
иавестный прием В. Бляя, формула Кённеди.

Еще острее стоял вопрос о ередних и низших технических кадрах. Сред-
них и ниаших шко по мелиоративной гидротехнике не было-

`Ниоший техпический персонал представлен был арык-аксака-ами и мира-
“бами, в большинстве своем совершенно неграмотиым. Для повышения ква-
лификации пизшего порсонала, или, вернес, для сообщения ему Самого
ограниченного технического минимума, были сделаны попытки организа-
ции кратковроменных курсов в зимний пернод. Такие курсы были, напри-
мер, созданы при Общетуркестанской изыскатольской партии, возглавляв-
тшейся инж. П. М. Максимовым. На них изучались сведения по промеру
русод, измерению скоростей поплавками, измерению уровней по рейкам,
'мзмерениюрасходов по водосливам (по таблицам), основы арифметики и др:
Просмотренных и утвержденных программ запятий не было-

Не было и организованной подготовки научных кадров по гидротехниче-
ской специальности; при кафедрах оставлялись в инднвидуальном порядке
будущие научные работники; некоторые из них получали командировки за
границу-

Подготовка инженеров по общеобразовательным и общетехническим
дисциплинам была хорошей, по циклу специальных диециилин — недоста-
точной; не было подготовки по мсследовательским дисциплинам. В освоении
и развитии науки инженеры были предоставлены самим. себе. Насколько!
слабо была поставлена подготовка научных кадров в царской России, поа-
зывает пример старейшего инженерно-мелноративного факультета Петров-
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ской академии, где за 1894—1917 тг., т. ©. ва 24 года, были подготовлены
по гидротехнике всего лишь один профессор и один доцент-

Интересно отметить, что за такой же ерок (1918—1943 гг кафедрой
тидротехнических сооружений_Московского института инженеров водного.
хозяйства было подготовлено 5 профессоров, 3 доктора технических наук,
12 доцентов со степелью кандидата наук и 1% кандидатов наук.

"Трудно было развивать науку, не имея_лабораторий и опытно-полевых
баз на строительстве при отсутствии в сущности и самого строительства.
(понимая его в наших, советских масштабах), а тлавное, не получая заданий
о подготовке научных кадров со стороны правительства и частных строи-
тельных. компаний.

Из хорошо поставленных исследовательских организаций следует отме-
тить две — Гидрометрическую. часть ОЗУ? (с 1910 г.) и Гидромодульную
часть ОЗУ (с 1912 г.). Гидрометрические работы на крупных судоходных
реках велись министерством путей сообщения; Гидрометрическая часть ОЗУ
изучала водный режим крупных и мелких рек, преимущественно в обла-
стях осушения и орошения. Большое внимание уделялось изучению нанос-
ного режима, методике изучения`состава наносов (непрерывный аналиа
механического состава наносов на телеграфной ленте но способу проф-
В. Г. Глушкова), были созданы русловые станции у тт. Керки и Турткуля
ва Аму-Дарье.

'В Ташкенто был построен кирпичный круглый тарировочный бассейн,
замененный в 1927 г. бассейном специальной (пе круглой) формы и линейным
тарировочным бассейном, построенными Среднеазнатским ` опытно-нсследо-
вательским институтом водного хозяйства (пыне САНИИРИ).

Гидрометрические исследования велись на рр. Или, Чу, Сыр-Дарья,
Нарын, Карадарья, Зеравшан, Кашкадарья, Аму-Дарья, Кура, Аракс,
Риони, Самур, Терек, на речках Черноморского побережья Кавказа и др
Тидрометрическая часть ОЗУ регулярно издавала обширные годовые отчеты
своих трудов, представляющих аначительный научный интерес.

Тидромодульная часть (А. Н. Костяков) вначале изучала преимущест-
венно фактический гидромодуль в Средней Азии и Закавказье; в дальной
шем с открытием опытно-мелиоративных станций (в Голодной степи, в Иоло-
тани — в Туркмении, на Мугани, на Тингуте Астраханской губериии,
в Валуйках Самарской губернии) началось изучение оптимального гидро-
модуля, норм и сроков полива, техники полива. Так, И. С. Мастеровым на.
Тингутинской опытно-мелиоративной станции подробно изучалась техиика.
подива по бороздам (длина борозд без сброса_ воды, глубина борозд и рас-
стояния между ними и 7. п.). Гидромодульная часть такжо ежегодно издава-
ла общирные годовые отчеты о работах, представлявших известный научный.
мнтерес.

В 1914 г. была учреждена Механическая часть ОЗУ, на которую воздо-
эжили разработку вопросов по механизации производства аемляных работ.
В том же году Механической частью были проведены подготовительные.
работы по выбору типов и заказу землечернательных снарядов и экскава-
торов для регулирования р Ирнень, для осушительных работ в Псковской.
тубернии, в Барабе Томской тубернии, дая очистки от наносных отложений.
Голодностенского канала, дая расчистки русел в плавнях Дуная и др- Раз-
разившаясл имперналистическая война 1914 г. прервала деятельность
Механической. части.

Помимо рассмотренных частей, ОЗУ организовал отдельные научно-
исследовательские отряды, изучавшие фактический гидромодуль, потери
воды в каналах и речках, количество и состав вавешенных наносов, коэф-
фициенты шероховатости и др._Недостатком исследовательских работ было!
отсутствие их координации, не было связи © другими научными и учебными

* ОЗУ — отдел эемельных улучшений министерства эемаеделия и государственных:
имуществ.
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‘учреждениями, итоги работ не обобщались. По-видимому, это обстоятельство
явилось одной из причин учреждения при ОЗУ постоянного органа —
Совещания ло опытно-строительному делу, которое привлекло к работам
мо гидротехникс и строительству крупнейшие научные силы.

`Большое внимание Совещание уделяло вопросам организации мелиора-
тивно-гидротехнических изысканий, а с 1913—1914 гг. и вопросам кон-
струкций гидротехнических сооружений; предусматривалось превращение
‘учебных гидравлических лабораторий в исследовательские гидротехниче-
ские. Совещание в основном выполняло функции Научно-технического.
совета. Однако илодотворное развитие работ Совещания было сорвано раз-
разившейся войной.

Важную роль в развитии науки играли съезды ниженеров-гидротехни-
ков, созываемые ОЗУ. Интересно отметить, что на съездах поднимались
вопросы, сохранившие свое актуадьное значение и в наше время, например

о кадастре гидротехнических сооружений, стоке © малых бассейнов, водном
законодательстве и др. ОЗУ оказывал помощь районным мелиоративным
съездам. (Одесскому, Киевскому, Московскому, Новочеркасскому и др.),
Совету мелиоративных съездов (в Петорбурге).

Следует отметить систематическую и обстоятельную документацию тех-
нических работ в министерство земдеделия и государствонных имуществ
Сюда относятся превосходные издания отчетов по заграничным командиров-
кам, ежегодников, трудов съездов, трудов совещания по опытно-строитель-

ному делу, отчетов проектно-изыскательских контор по отдельным объектам
(Чу, Голодная степь, Мургаб, Бараба), материалов по гидрометрической
части, материалов по гидромодульной части и др-

Вопросы гидротехники изредка освещались в научных трудах институтов-
ак, работа о циркуляции] потока проф. И. С. Громеки была опубликована
в трудах Казанского университета в 1881 г.; труд «Неравномерное устано-
вившееся движение в открытых руслах» проф. Б. А. Бахметева был опубли-
кован в 1911 г. в «Известиях СПБ Политехнического ниститута»; работа
«Закон рассеяния эпергин» (0 тазовой войне) проф. А. Я. Миловича была
опубликована в 1915 г. в трудах Новочеркасского инженерно-мелиоратив-
ного института. Однако эти труды но-за малости тиража и других причин
редко становились достоянием широких технических кругов. Так, упомя-
нутая крупная научная работа проф. И. С. Громеки оставалась нензвестной
около 50 лет; классические труды по гидродинамике проф. Н. Е. Яуковского»
Д. К. Бобылева, С. А. Чаплыгина получили широкую известность лишь
в наше, советское время.

'Журналов по мелиоративной гидротехнико но было вовсе, иностранная
‚литература была представлена главным образом по водопроводам; по мелио-
ративной гидротехнике было переведено и издано несколько книг, например
Бляя, Фяинна, Басселя, Шиётле, сборник статей по вопросам речного быта-

Отдельные труды, тоже немпогочисленные, имели узко прикладное
направление: по сельскохозяйственному водоснабжению (В. Н. Бельски
земляным плотинам (В. Н. Ростовцев), осушению (А. Д. Д;
ро), о потерях на фильтрацию (К. М. Зубрик), об орой
(М. Н. Ермолаев), по сельскохозяйствонным мелнорациям (А. Н. Костяков,
5. А. Шумаков), орошению и гидроэнергетике (Ф. П. Моргуненков), разработ"
ке и использованию торфа (И. И. Вихляев), о бетоне и его применении при
устройство водосливов и водоспусков (Р. П. Спарро). В некоторых трудах
(акад. В. В. Бартольд «К истории орошения Туркестана», Е. В. Оппоков
«Режим речного стока в бассейне верхиего Днепра», го же' «Режим трунто-
вых вод в районе Полесья») освещались вопросы общего характера.

Лучше обстояло дело © литературой по водным путям; были изданы
капитальные труды П. Т. Тяпкина о гидрометрии, исследования нн
Н. С. Лелявского и В. М. Лохтина о формировании руслового нотока,
В. Н. Кавдиба — о регулировании русел, Н. П. Пузыревского — о судо-
лодъемниках, Ф. Г. Зброжека — по водным путям, А. Г. Нюрберга — по.



портовым сооружениям; было издано более 40 выпусков «Матерналов для:
описания русских рек и исторни улучтения их судоходных условнй», труды:
проф. В. И. Курдюмова по строительному делу и др-

`Самой тидротсхники как научной диецинлины о гидросооруженнях и их
системах, которыми достигается управление водным потоком во всех его.

Формах_(подаемным, открытым, напорным и др.), не существовало, её_эле-
менты были не систематизированы, слабо развиты н рассеяны по другим
техническим диециплинам. Курс мелнорации начал существовать как само-
стоятельный лишь с 1910-—1911 гтг., и сведения, сообщаемые в нем о мелно-
ративной гидротехникс, не выходили из рамок обычных данных дая Курса

е положение было и © гидросиловыми установками, рас-
сматриваемими лишь как промышленные; на сельскохозяйственные ГЭС. не
было даже намека.

'Ивучалось только городское и железнодорожное водоснабжение; о сель-
скохозяйственном водоснабженин не говорилось вовсе; всо сведения © нём.
можно было получить только в технической литературе, в которой далыше.
срубовых колодцев и примитивных буровых дело не шшло-

Строптельство, в том числе и мелноративное, велось вручную, и только
© 1912 г. в ирригации (в Голодной степи) виервые стали применяться окска-
ваторы,

Самого курса организации и механизации стронтельных работ не было,
его эломенты были рассеяны по другим курсам. ак, производство зомля-
ных работ рассматривалось в курсе «Строительное искусство», `работа
экскаваторов, главным образом многоковшовых землечерналок и землесосов,
и очень бегло драглайнов и паровых лопат, освещались в курсе «Дноуглу”
бительные работы» (в водных путях).

'Об эксплуатации мелноративных систем нигде не упоминалось, ничего
оней не говорилось и в других курсах.

$ 1—3. ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ: СТРОИТЕЛЬСТВО.
В ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ РОССИИ.

Показателем развития гидротехники до некоторой степени может слу-
эжить объем произведенных мелноративных работ. В царской России за
более чем 50-летний период запово было орошено в‚Средней Азии и Закав:
казье около 250 тыс. еа; в Поволжье, на Украцне и в других областях —
около ТО тыс. га. За этот эже пернод было осушено, причем весьма разреженно
и экстепснвно, около 1250 тыс. га

Осушались только казенные и помещичьи земли, а также земли, пред-
мазначенные для пероселенцев (Бараба); крестьянских земель было осу-
лшено меныше 1 %, да и то лишь потому, что они были рядом с помещичьими.

Из крупных работ следует указать на две, выполненные Западной
и Соверо-западной экспедициями, которыми за 28 лот было осушено около
4 млн._еа.

Всо выполнявшиеся работы ставили задачу, связанную только с сельским
хозяйством; задачи электрификации, использования каналов как водных
путей, улучшения быта и пр.— полностью отсутствовали.

С 1906—1907 гг. министерство земледелия` и государственных имуществ
мачало уделять внимание изыскательским работам, сбору и накоплению дан-
мых о естественнонсторических характеристиках `районов будущего, ороше-
ния (гидрология, метеорология, топография, геология, почвы и др.). С 1908т.
такие работы были широко развернуты в бассейне `Нарына — Карадарьи,
в Ферганс, Бухаре, в бассейне Сурхандарьи, в среднем течении Аму-Дарьи
в Хорсзме, в бассейно Или, Чу, в Голодной степи, в Барабинской, Кулун-
динской, Сомипалатинской, `Койбальской (Енисейской губ.) степях, на рр-
Алей, Каратал, Сыр-Дарья, Аракс, Чорох, Терек, Кубань, Салгир, АМУр
на Дальнем Востоке, в Полесье, в Южном Крыму и др-
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По ряду наыскательских Фбъектов были составлены проекты, часть
жкоторых © томи или иными изменениями осуществлена в совотское время,

например Орто-Токойская плотипа на р. Чу, Эрсаринский (Керкинский)
канал из Аму-Дарьи, Фархадская плотина на р. Сыр-Дарье, Чумышекая:
плотина на р. Чу, Рубцовская плотина на р. Алей, плотина на р. Чирчик
в толове арыка Бое-Су, плотина на р. Салгир у Симфероноля и др-

Сметы, илан, программа работ изыскательских партий устанавливались.
Отделом земельных управлений мипистерства земледодия и государственных
имуществ.

Правительственные ассигиования на мелиорацию до 1908 г. были весъма
незначительными, далее они стали увеличиваться и к концу 1912 г. достигли
5 ман. рублей. Заметное увеличение ассигиований начинается с 1912 г.,
когда стали работать круппые изыскательские партии, проектные оргациза-
ции н ряд мелких строительств на западе и в центре России; так, на 1915 г.
бюджет ОЗУ по Средней Азин и Закавказью был_утвержден бюджети
комиесней Государственной думы в сумме 15 млн. рублей-

ОЗУ перестронл (фактически постронл запово) 21 круппую иррига-
ционную систему-

Остановимся кратко на строительстве водных путей и гидросиловых
‘установок.

В России получило развитие крупное строительство водных путей;
номимо Вышиеволоцкой судоходной системы, при Пстре Т была сосдинена
р. Ока (через ео приток р. Шать) с Доном. чёреа Иван-озеро; остатки полу-
разрушенных каменных судоходных шлюзов сохранпились до нашего вре-

мени; были построены Приладожские каналы, каналы в Петорбурго; биз
г. Камышина сохранилась глубокая выемка (около 25 м) незаконченного
стронтельством канала Волго-Дон через р. Иловлю.

Далее были построены водные системы: в 1784 г. Отинская (Неман —
Днепр), в 1805 г.— Березинская (Днепр — Западная Двина), в 1810 г.—
Мариинская (Волга — Шексна — Свирь — Нева), в 1811 г. — Тихвинская
(Вояга — Молога — Волхов — Нева), в 1828 г. — Северо-Двинская (Волга —
ШШексна — Сухона — Северная Двина), в 1840 г. — Августовская (Висла —
Неман), в 1866 г. — Днепро-Бугская (Днепр — Висла) и др-

В дальнейшем было проведено шамюзование рр. Москвы, Оки, Северного
Донца, частично Дона; накоплены большие и ценные материалы по обследо-
нанию крупных сибирских рек, а такжо Водги, Диепра, Соверной Двины
Дона и др-; составлены, но не осуществлены проскты крупных водных соед
нений рек.

В обдасти водных путей крупные работы были выполнены русскими
‘учеными Н. П. Пузыревским, В. В. Близняком, А. Й. Фидманом, В. М. Роде-

ем, Н. С. Лелявским, В. В. Тимоновым, В. М. Лохтиным, Н. Н. Жуков-
ми др-

`Водная энергия преимущественно использовалась на десятках тысяч
‘одяных мельшиц; было построено несколько относительно крупных гидро-

й с установленной мощностью около 9 тыс. кет, в том числе

р. Мургаб) 1550 кот и Саткинская ГЭС (на р. Сатке на Урале) 1200 жат. Были
‚составлены проекты ГЭС на Днепре у гг. Запорожье и Кременчуг (Н. С. Ле-

. Тимонов, Г. О. Графтио и др.), на рр. Волхове, Наровы,
Вусксы и др., однако проекты эти не были осуществлены.

‚ОЗУ издал ряд ценных работ, например сборник типовых сооружений,
расчетные руководства, выпуск «Груды совещания по опытно-строительному
делу», работу Р. П. Спарро (1908 г.), «Атлас чертежей водоеливов и водоспу-
‚сков при плотинах и колодцев для водоснабжения деревни» и др Интересны
отчеты гидромодульной и гидрометрической частей ОЗУ

В отчетах экспедиций И. И. Жилинского были хорошо разработаны
конструкции небольших аемляных плотин, деревянных тшлюзов, дерево-
бутовых плотин, кирпичных сооружений, каменных и бетонных перепадов,
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сбросов наводковых вод в обход сооружений, а также конструкции деревян-
ных плотин-

Эти работы свидетельствуют о наличии крупных научных сил в Росс
но онн были немногочнеленны и разрозненны. Вследетвие слабого развития
тидротехнического строительства в условиях капиталистического строя цар-
ской России эти научные силы не могли на практике применить свои глубокие
знания в этой области.

- . РАЗВИТИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В ССОР

В царской России орошалось около 4 ман. её, преимущественно в Средней
Азии, Заканказьо и очень немного в других областях (Северный Кавказ,
Похолжье)-

Площадь орошаемых земель в России в результато первой мировой
и гражданской войн сократилась почти вдвое; на сохранившейся под ороше-
инем площади сооружения были полностью или частично разрушены, часть
земель была заболочена, превращена в очаги развития тропической малярии:
часть была засолена, т. е. так же непригодна дая использования под сель-
скохозяйственные культуры.

`Например, из 50 тыс. еа орошаемых земель в Голодной степи сохранидось.
не более 12 тыс. га, а в Новоузенском уезде из 3 тыс. га сохранилось вполне
пригодных од ордиеице зомель сколо 200 га и условно пригодных 200—

400 га.

ИПзощадь посевов хлопчатника сократилась на 90%, а урожай хаопка
составлял всего лишь носколько процентов от довоенного- В начале развития
советской ирригации все внимание было сосредоточено на восстановаении
‘существовавшего орощения.

"Грудности в восстановлении крригации были песьма велики веледстви
нослевоенной разрухи в промышленности и на транспорте, острой нехватки
товлива, строительных матерналов и инженерно-технических кадров.

'Намеченный порвой пятилеткой план восстановаения 850 тыс. га исполь-
зуемых и совдания 250 тыс. га новых орошаемых земель был успешно осу-
лществлен. Сила советского строя, руководящая и организующая роль Ком
мунистической партин, энтузиазм советских людей преододели все трудио-
сти. За годы первой пятилетки была не только восстановлена, но и увеличена
вся прежняя орошаемая площадь; в эначительной мере были ликвидированы
заболачивание земель и очаги малярии.

'Одновременно © восстановлением орошаемой площади в нашей стране
быда проведена большая работа по созданию общирной сети научно-иселе-
довательских институтов, опытных мелноративных станций и лабораторий,
лохинкумов, высших учебных заведений в Средней Аэни, на Кавказе, Украи-
не, в Белоруссии, Заволжье и в других районах страны. Работа эта была
проедена фактичоски заково, так как в царской России такие учреждения
и учебные заводония насчитывались единицам

'В то вромя аша страна още не была достаточно богата строительными
матерналами, потому новое ирригационное строительство развивалось » на-
правленни рационализации существующих оросительных систем, постройки
средних по размеру новых систем и внедрения плапового водопользования
©' оптимальным режимом орошения. В результате к концу второй пятилетки
общая илощадь орошаемых земель превысила 5 ми. га. Но удельный
вес каждого гентара уже был иной: если в щарской России © одного гек-
тара собирали в среднем 4—6 ц хлопка, то теперь в среднем сбор его дое-
татал 10--42 н, что позволило Советскому Союзу освободиться от импорта
хлопка

'Больших успехов в области мелноративных работ достигла наша страна
и в третвей иятидотке. Основой этих достижений были индустриализация
страны и колдективизация сельского хозяйства, осуществленные в предыду-
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щих пятилетках, окрешная и выросшая сеть научно-исследовательских учре-
экдений, создание кадров инженеров, самоотверженный труд колхозников,
нашедший свое выражение в новом социалистическом методе строительства —
народном скоростном строптельстве-

В период тротьей пятилетки достижения советской гидротехники были
ценными как с научной, так и © производственной стороны. Квалифициро-
ванные н миогочнсленные кадры мелиораторов-гидротехников получили
возможность полностью применить свои знания и опыт в практике строи-
лельства. За пернод 1937—1940 гг. были закончены стройки, начатые во вто-
рой пятилетке. По примеру первенца народно-скоростного стронтельства —
Большого Ферганского канала — широко развернулись народные стройки
Кутулук, Самур-Дивичинский канал, Невинномысский канал, Тщикское
водохранилище, Южный и Северный Ферганские каналы, Белорусские
осушительные системы, начато строительство Большого Чуйского канала
и илотины Каттакурганского водохранилища, Таш-Сакинского головного
регулятора и др-

Крупнейший масштаб народных строек, их быстрота, новизна и ориги-
нальноеть гидротехнических сооружений не имели прецедентов в развитии

‘идротехники ни у нас, ни тем более за границей.
'К началу Великой Отечественной войны общая площадь орошаемых

земель в СССР превысила 6 ман. га; орошение распространилось. далеко за
свои прежние границы. Советская страна не только перестала ввозить хлопок,
но начала его вывозить. Осушаемые площади составляли 5,7 ман. га.

`Великая Оточественная война вынудила сократить строительные работы-
Но несмотря на тяжелые условия военного времени, гидротехническое

строительство и работа научно-нсследовательских институтов продолжались.
Шпо стронтельство Большого Чуйского канала, было начато и закончено
стронтольство Ташкентского канала, пачата подготовка к строительству
Большого Каракумского канала, закончена первая очередь Каттакурганско-
го водохранилища, закончен Гиссарский канах и другие стройки.

С победоносным. завершением. войны наш народ перещел к мириому
строительству. Послевоенный пятилотний план восстановления и развития
народного хозяйства на 1946—1950 гг. был успешно выполнен советским.
народом, а важнейшие задання плана значительно перевыполнны. В крат-
чайшие сроки из руши встали в строй Днепровская плотина © повышенным
напором, Днепрогос им. Ленина, Беломорско-Балтийский канал, СвирьГЭС.
В первую послевоенную пятилетку построены Невинномысский канал, Даль-
вераинская оросительная систома, питающаяся мз верхнего бвефа Фар-
хадГЭС, Южный Голодностепский канал, Самгорская оросительная система,
плотины водохранилищ Урта-Токой, Каттакурган; начато стронтльство
Большого Каракумского канала, Большого Чуйского канала, Мингечаурской
плотины, Каыл-Ординской плотины.

'Э7 нюля 1952 г. был завершен строительством и открыт для эксплуатации
Волго-Донской судоходный канал им. В. И. Ленина. Осуществилась много-
вековая мечта русского народа о соединении Волги с Доном. Теперь все
моря, омывающие территорию европейской части СССР, соязаны единой водно-
транспортной системой.

'Построены также Донской магистральный оросительный канал от голов
ного водозаборного сооружения. в плотине Цимлянского гидроузла и гидро-
электростанция.

Цимаянское водохранилище и оросительные каналы обеспечивают оро-
шшение 100 тыс. еа засушливых асмель в Ростовской обдасти, а в дальнейшем
будут орошены еще 650 тыс. га и ободнены 2 млн.. га земель в засушаивых
и полупустынных районах Ростовской и Волгоградской областей.

'Гидроэнергетическое строительство в нашей стране началось © постройк
небольшой сельской Ярополецкой ГЭС (близ Москвы), пущенной в эксплуа-
тацию 14 ноября 1920 г. По предложению В. И. Ленина была создана Госу-
дарствонная комиссия по электрификации России (ГОЭЛРО), разработавшая
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лан электрификации страны, утвержденный УПГ Всероссийским _ съездом
Советов в декабре 1920 г. По плану ГОЭЛРО, названному В. Й. Лениным
«эторой программой партим», намечалось стронтельство 10 крупных гидро-
электростанций общей мощиостью 640 тыс. кет-

В 1926 г. были построены Волховская и Земо-Авчальская ГЭС, в 1932 г
Днепрогос им. В. И. Ленина, далее Туломская, Нива-ГЭС, Свирская ГЭС лм др

Закончены строительством и сданы в эксплуатацию такие крушные
тидроэдектростанции, как Усть-Каменогорская на Иртыше, Мингечаурская,.
Камская, Каховская, Горьковекая, Нариская, Теробле-Рикская (Западная!
Украина), Бухтарминская (на Иртыше), Верхнесвирская, Дубоссарская (на.
Днестре)‚ Угличекая, Рыбинская, Кременчугская, Каунасская, Иркутская,
Пермская и др-

`На Волге ветупили в строй крупнейшие в мире ГЭС им. В. И. Ленина
н им. ХХИ съезда КПСС. Теперь по производетву электроэнергии Советский
Союз занял первое место в Европе.

`Успешно ведется строительство новых гидроэлектростанций, в том числе
таких крупных, как Братская (на Ангаре), Саратовская, Киевская, Нурек-
ская, Красноярская (на Енисее) и др.

`Велики также успехи нашей страны в строительстве водных путей:
8950 км глубоководных путей с крупными судоходными каналами связывают
пять морей, омывающих граиицы Советского Союза.

В Программе Коммунистической партии Сопетского Союза, утвержден-
ной ХХИ съездом КПСС, предусматривается дальнейшее повышение темпов
тидроэнергетического и гидромелиоративного строительства на 1960—1980 гг-
В течение 20 лет будет построено 180 крупных гидроэлектростанций на реках
Сибири, Средцей Азии и завершено строительство каскадов гидроэлектро-
станций на Волге, Диспре, Каме-

Площадь орошаемых земель с 9 ман. еа намечено допести до 28 ман. га,
тлавным образом в республиках Сродней Азни, в Закавказье, Поволя
на юге Российской Федерации и Украинской ССВ.

`Наша страна; вступившая в период развернутого строительства ком-
мунистического общества, уверенно идет по пути экономического расцвета,
успешно решая под руководством Коммунистической партин Советского
Союза основнутю экономическую задачу — в кратчайший ерок догнать и: пере-
тнать наибодее развитые капиталистические страны по производству продук-
цин на душу населения.,

$ 1-—5. РАЗВИТИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЙ НАУКИ В СССР.

В начале первой плтилетки, когда особенно остро чувствовались недо-
статок научных кадров и отсутствие опыта научно-неследовательской работы,

значительное внимание было уделено созданию научных баз и подготовке:
научных кадров.

К концу первой пятилетки в Средней Азии было заново создано несколь-
ко крупных научно-иселедовательских институтов, опытных станций, ряд
учебных институтов и техникумов. Например, в Ташкенте, не имевшем ранее.
нн одного высшего учебного заведения и научно-исследовательского институ-
та, были созданы унинерситет, транспортный, индустриальный, энергомеха-
нический, прригационный, геодогоразведочный, сельскохозяйственные и дру-
тие институты, ряд техникумов, Научно-исследовательский институт водного.
хозяйства (ныне Среднеазнатский н.-й. ин-т водных проблем и гидротохии-
ки) с снстемой опытных станций, мощной тарировочной станцией, заводо
по изготовлению научной аппаратуры, Научио-песледовательский`ицститут`
почвоведения, Научно-псследовательский институт гидрогеологии и ряд
других научных учреждений. Такое же развитие наука получила и в сто-
лицах других Среднеазиатеких и Закавказских республик; в ряде район-
ных центров страны были открыты техникумы-
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В Москве был создан Всесоюзный научно-иселедовательский институт
тидротохники и мелиорации (ВНИИГиМ); такого же рода институты были.
открыты в Ленинграде (СевНИЙГиМ), в Новочеркасске (ЮжНИИГиМ),
в Кневе (УкрНИИГиМ), в Тбилиси (ЗакНИИ водного хозяйства), в Минске
(ВНИИ болотногохозяйства), Институт гидротехники в Ленииграде (ВНИИГ),
иыше им. Б. Е. Веденеева, Институт Водгео в Москве (Всесоюзный. научно-
исследовательский институт гидротехнических сооружений, гидрогеологии.
и водоснабжения) и ряд других. В 1929 г. была учреждена Всесоюзная ордена
Ленина академия седьскохозяйственных наук им. В. И. Ленина.

В Москве ка базе инзенерно-мелиоратинного факультета ТСХА в 1929 г.
был открыт Институт ииженеров водного хозяйства © мощной гидравлической
лабораторией; такой эже институт был открыт в Киеве; в Харькове был создан
ииженерно-мелиоративный институт; в Минске, в Гапдже (Закавказье)»
в Архангельске были открыты_инженерно-мелиоративные факультеты; все.
они имели гидротехнические лаборатории. В развитии советской гидротехни-
ки были всемерно использованы имеющиеся технические кадры; в помощь им.
были привлечены работники ряда других областей техники.

Широко использовался заграничный опыт гидротехнического строй
тельства по литературным источникам, а также путем командирования
советских ииженеров за границу (США, Германия) м приглашения в Совет-
ский Союз иностранных специалистов-консультантов.

Однако применение заграничного опыта, полученного в иных (капи-
талистических) условнях пронаводства, без должной критической оценки
его, далоко не всегда приносило желаемые результаты. Например, проекти
рование и стронтельство сотевых сооружений по образцам типовых сооруже-
мний США нередко сводилось к их копированию, без должного анадиза_их
работы. Лабораторные проперки работы таких сооружений в Научно-пссле-
довательском институте водного хозяйства (Ташкент) выявиаи ряд суще-
ственных недостатков.

В период первой пятилетки в процессе строительства научно-исследова-

тельских институтов и опытных станций, проектирования, производства
и освоения опытной аппаратуры, выработки методики проведения научно-
иеследовательских работ широко разнернулись полевые исследовательские
экспедиционные (частные и комплексные) работы по изучению водных и зе-

‘льных ресурсов, водного и наносного режимов потока, груптовых вод и т. П-
`Была широко развита гидрометрия с радиофикацией постов, доступных

лишь в течение нескольких месяцев в году (Среднеазнатский научно-иссде-
ховательский институт водного хозяйства). Были проведены обшнрные рабо-
ты по установлению потерь из каналов, условий незанляемости их, опредеде-
нию коэффициентов шероховатостей, режима грунтовых вод и др-

За это же время были оборудованы временные (летнего типа) гидро-
технические лаборатории (в Средисазнатском и Тбилисском научно-псследо-
вательских институтах водного хозяйства м др.), где проводились испытания
работы проектируемых гидросооружений; начато было проектирование тицо-
вых массовых сооружений; освоено ценное наследие старой русской гидро-
техники-

В результате интенснвного развития и укрепления научных баз, полоне-
иия их молодыми квалифицированными кадрами инженеров советская мелио-
ративная гидротехиика прочно завоевала авторитет в гидротехническом
строительстве, оспободилась от слепого преклонения перед заграничным опы-
том, научилась псесторонно анализировать его. На развитие мелиоративной
гидротехники оказал влияние рост других специальностей гидротехники.

В это время были начаты н заершены крупные гидротехнические строй-
ки: Днепровская гидроэдектростанция им. В. И. Ленина, Балтийско-Бедо-
морский канал, канал им. Москвы и ряд других важных объектов-

`Начаты были изыскания для строительства крупнейших гидротехни-
ческих сооружений — Куйбышевского гидроузла, Соликамекого гидроузла,
для переустройства Верхней Воаги и др
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Всо эти работы велись’ с применением ̀  крупных ` гидротехнических,
теотехнических и других лабораторий при участии мощных полевых иссле-
довательских отрядов. Результаты их работ в значительной мере могли быть
использованы в мелиоративной гидротехнике, тем более, что некоторые
иселедования проводились в научно-исследовательских институтах системы.

Наркомаема СССР.
`Научно-исследовательские институты и лаборатории начали принимать

широкое участие в мелиоративном строительстве, которое разнертывалось

во все более крупных масштабах. За это время построены плотины: Сарда-
рабадская, Алхан-Чуртская, Малокабардинская, Каратальская, Верхнезерав-
лпанская, Чуйская (у Чумыша); водозаборные сооружения строплись на Куба-
ии, Нарыне (Янги-Арыкское)‚ Сыр-Дарье (Дальвераин) и др-

Советская гидротехника, освоив опыт старой русской и современной
заграничной гидротехники, твердо стала на путь самостоятельного развития.
Окрешине и выросшие новые научные и производственные кадры, интенсивно
работающая сеть научно-исследовательских институтов, широко разверную-
шееся гидротехническое строительство — все это способствовало успешному
развитию. гидротехнической науки в нашей стране. Было закончено строи-
тельство Вахшекого нодозаборного сооружения, завершено переустройство
ТГолодностепского головиого регулятора (с увеличеннем пропускной способ-
ности с 50 до 90 м/сек и соответствующим армированием системы гидротехни-
ческими. сооружениями; начато возведение Кампыр-Раватской плотины;
начато строительство оросительных систем в Заволжье, на Украине и осуши
тельных в Белоруссии; закончено строительство нескольких ГЭС на иррига.
иионных — системах Узбекистана, Таджикистана, Казахстана, начато
строительство ` Невинномыеской ©истемы, Чирчикского комбицата, Таш-
Кепринской плотины и ряда других объектов.

`Успех гидротехнического строительства в ССОР определяется не только
количественными показателями, но и качественными изменениями, мощным.
развитием советской гидротехнической науки. Высокий технический уровень
проектирования, строительства и эксплуатации современных гидросооруже-

ний выражается в совершенных компоновках гидроузлов, в разработке
новых, болео экономичных. конструкций, в усопершенствовациях мехапи-
ческого оборудования, в применении автоматики и т. Д.

Советской гидротехникой разрешены проблемы строительства_плотин:
на слабых оспованиях, характерных для равнинцых рек СССР (Рыбинская,
Волжская им. В. И. Ленина, Волжская им. ХХИ съезда КИСС и др.). Разра-
ботаны новые типы плотии, судоходных шаюзов, оригинальные конструкции
ГЭС, водозаборы для ирригации, отстойные сооружения для борьбы © наноса-
ми, внедрен новый метод регулирования потоков, созданы прогрессивные
конструкции гидротехнических сооружений из’ сборного железобетона
и др-

`Болышое развитие получили научные исследования в области инженер-
ной гидравлики сооружений, теории фильтрации, механики груптов, устой-
чивости и прочности сооружений, динамики русловых потоков.

`Наряду с теоретическими исследованиями особое место заняли натурные
и экспериментальные исследования сооружений, позводившие разработать
новые типы сооружений, методы расчета и строительства.

'За несколько десятилетий заново создана мелиоративная гидротохника,
достигшая за годы Советской власти эначительных успехов. Большую науч"
ную работу ведут академии, научно-исследовательские институты, кафедры.
вузов и их лаборатории, проводятся гидротехнические псследовация на самих.
стройках. Гидросооружения отличаются технической новизной, отсутствием
шаблона, в них отражены новаторские стремления: и сжелость советских уче-
ных и ивженеров. Разрешены сложные вопросы: теории фильтрации, гидрав-
лики турбулентных потоков, гашения энергии в нижнем бьефе сооружений,
теории суффознонной и статической устойчивости оснований гидросооруже"
ний, теории прочности бетонных и железобетонных конструкций и т Д-
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Различные природные особенности районов Сопетского Союза создают
иеключительно разнообразные условия стронтельства гидросооружений. На

гнего опыта разработаны надежные и экономичные констру!
цин, отвечающие специфичности природных условий районов строптельства,

`Советская наука по праву гордится работами ученых, внесших крупный
вклад в отдельные отрасли гидротехники.

`Оснопоположниками советской _гидротехники как науки являются
Н. В. Жуковский и Н. Н. Павловский. Первый не только создал аэродинамику,
о и развил гидравлику и гидромеханику — теоретические основы гидротех"
ники. Н. Н. Павловский в труде «Теория движения грунтовых вод под гидро-
техническими сооружениями и её основные приложения» впервые дал строги
аналитический метод расчета напорной фильтрации и развил инженерную
тидравлику. Болышое развитие гидравлика открытых русед, гидравлика соо-
ружений и теория фильтраци ли в работах П. Я. Кочиной, Е. А. За-
марина, М. Д. Чертоусова, В. И. Аравина, С. Н. Нумерова, В. М. Макавеева,
Р. Р. Чугаева и др.

`Большой вклад внесек в теорию речных потоков М. А. Великаповым,
И. И; Леви, В. Н. Гончаровым, М. В. Потаповым. Новые и оригинальные
решения в области теории гидротохических сооружений и их оснований
даны Н. М. Гересевановым, М. М. Гришиным, В. А. Флориным, Н. П. Пузы-
‘ревским, В. П. Скрыдьниковым и др

Мощная научная база гидротехники, полная механизация м. широкая
индустриализация строительных процессов, обширное гидротехническое стро-
ительство по нсей территорни Советского Союза, неустаниое внимание партии
и правительства к этой важной отрасли народного хозяйства — твердая
основа дальнейших успехов сопетской гидротехник

Глава 2

Классификация и проектирование

гидротехнических сооружений

$ 2—-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ.

Ивучение и разработка технических проблем н мероприятий ло исполь-
вованию подных ресурсов, стронтельство дая этой цели различных соору-
эжений и их эксплуатация составляют предмет гидротехник -

Инженерные сооружения, © помощыю которых непосредственно осу-
ществляются водохозяйственные мероприятия, называются тидротех н п-
ческими сооружениям и или, сокращенно, гидросооружениями.

`Комплекс гидросооружений, с помощью которых разрешаются различные
стороны. водохозяйственных задач в данном месте, называется узлом
тидротехнических сооружений, или гидроузлом.

Советскулю гидротехнику следует рассматривать ках науку о комплексном
использовании водных ресурсов в следующих отраслях водного хозяйства:

мелнорация -— орошение земель п условнях недостаточного ува

нения, осушение заболоченных аемель, мероприятия по борьбе © подтопле-
инем земель;

обводнение пастбищ и водоснабжение сельскохо-
зяйственного пронзводства;

коммунальное и промышленное в одоснабжение п канали-
зация;

тидроэнергетика — преобразование на гидроолектростанциях:
водной энергии в электрическ:

водный транспорт — речной, озерный и морской;

2 гидротехнические сооружении 17



ыыы - аН
АР СИИТРР

Рнс, 2—1. План речного гидроузла:

2

,

[р

ю

Ъ

Рис. 2—2. План водохранил!
на малой реке

водозаборное сооруже-анаа 8

пого гидроузла



рыбное хозяйств о;
Сорьба © наводненнями, © размывами русла и берегом

рек, с оврагами, с эрозией попв.
С номощью гидротехнических сооружений (ГС) управляют потоком,

. е. регулируют расходы воды в соответствии с потребностью в ней, скоростя
по величине и направлению, уровни, режим нацосов, с целью получения

на орошаемых или осушаемых землях высоких и устойчивых урожаев, а на.

гидроэлектростанциях наибольшей и устойчивой выработки гидроодёктро-
энергии. Для систематизации и тем самым облегчения изучения ГС их груп-
нируют по ряду признаков: а) назначению, 6) конструкциям,
в) ответственности и срокам службы, г) капитал
ности-

Можно привести следующую классификацию гидротехнических соору-
жений.

Сооружения можно разделить на две группы: 1) речные н 2) вн у-
трисистемиые, т. е. расположенные на каналах оросительной, осу-
шительной, обводнительной, гидросиловой м других спетемах, или, кратко»
сетевы е-

В группу речных сооружений (в общем случае) входят (рис. 2—1 н 2—2)!
4) водопропускные и глухие потины, береговые дамбы;
Э) головной водозаборный — регулятор, или водоподъемная |уста-

новка;
3) сооружения гидроэлектростанций (рис. 2—5);
4) судоходные шлюзы, плотоходы, бревноспуски;
5) сооружения по борьбе с наносами (отстойники, промывники, струен

правляющие спстемы);
6) рыбоходы. и. рыбоподъемники;
7) берегоукрепительные и выправительные сооружения-
'Общий комплекс сооружений называют рочным уздом ГС или,

кратко, речным гидроузлом (рис. 2—1, -—2 н 2-——3), а комплекс
сооружений, связанных с забором воды из реки (плотины, регулятор, отстой-
ники, промывники),— водозаборным уздлом ГС, или водоза-
борным гидроуздом.

илотииу. с сегментными затворами:

ста — водозаборный_пролст: речиые продсты плотииы откриты:
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Рис. 2— . Узел урегулиторов на оросительном:

В группу сооружений на каналах входят:
1) регулирующие сооружения — водовыпуски (или регуляторы) (рис-

2—6, 2—1), пододелители (рис. 4—25), водомеры, предназначенные пренму-
щественно для регулирования расходов воды; подпорные сооружения, пред-
назначенцые главным образом для регулирования горизонтов воды; сбросные
сооружения, служащие для удаления воды при авариях на оросительной

водозабориое сооружение; _4 — дери
орНыЙ оаесаА а ‘трубопи охЗна 10 аверийный водосорее:

снстоме или излишней поды. Регуляторы объединяются в комплекс — узел
регуляторов (рис. 2—4);

') водопроводящие сооружения — каналы (рассматриваются в ку/
ораций), акведуки, дюкеры, туннели, лотки, трубы, ливнеспуски;

) сооружения о сопряжению бъефов — перепады, быстротоки, консоли,
трубы и др-;

4) отстойни
наносов;

5) судоходные шлюзы, лесосплавные сооружения (преимущественио
при осушительных мелнорациях);

6) гидроэдектростанции на каналах;
7) мосты. и трубы через каналы;
8) водопон.
Тидротехническое сооружение представляет собой род искусственного

русла, поэтому в нем имеются части, отнечающие поцлтням дна и берегов;
Этим частям придают формы, облегчающие управление потоком. Кроме этих
неподвижных частей ГС, имеются и подъикные, так называемые затворы,
аи щиты.

Часть русла, отпечающую понятию дна, называют ф д ютбето м,
части же, аналогичные берегам,— это подпорные стены, устоц
(рие. 2—6) н др-
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`Маневрирование затворами осуществляют стационарными подъемниками,
располагаемыми на служебных мостах (рис. 2—7) на быках, или подвижными.
подвемниками.

Гидротехнические сооружения мелиоративных систем подразделяются
напостоянные и временны е. Постоянные сооружения в зависи-
мости от их значения разделяются на основные ивторостепен-
ные. К основным сооружениям относятся: плотины, регуляторы, водоприем-
ники, водосбросы и’др-, прекращение работы которых вследствие аварий или
‘ремонта влечет прекращение подачи воды в оросительную систему на длитель-

ое вромя.

Рис.
— уетой; 2 — быни; 3н4

2—6. Вид сверху на поднорный регулятор (илотниу)
, слунезныа я тр; о— ведобой; 7 —

К второстепенным относятся: ремонтные затноры, ледозмцитные устрой:
ства, служебные мостики.

Постоянные сооружения разделяются на четыре класса по_капитально-
сти (таба. 2—1) (СН и П П-А. 3—62. Сооружения на мелиоративных системах).

табянца 2-1

‘Площаль мелнорирусмих земель | _ канеси постояиных сооружений

‘ороетне Т ‚осушент

80 н болео
от 50 до ЛО

‘менео 50

Примечание. В случаях, когда гидротехническое сооруженне мелноратавой
системы участвует ® создании поднора, его класе помышается та едиивцу:

`Временные сооружения относятся к \ классу капитальности. При про-
ектировании сооружений мелиоративных систем падлежит рукоподствовать
я указаниями СН и П П-И. 3—62 и главой СН и П П-И. 1—62 «Гидротехни-
ческие сооружения речные. Основпые положения проектировация»-
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Для каждого класса сооружений назначаются кооффициенты запаса
в статических расчетах, выбираются расчетные паводочные расходы, ви
и качество строительных матерналов в строительных конструкциях и т. -

$ 2—2. ЗАДАЧИ И УСЛОВИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ.

Проектирование гидротехнических сооружений должно выявить техии-
ко-экономическую целесообразность и установить наибольшую комплексную
подохозяйственнутю эффективность объектов в целом, обеспечить надежность
и удобство эксплуатации, долговечность сооружений, позможно меньший
ущерб от затоплений и подтоплений местности, а такяе ие допускать ухудие-
ния общесанитарных условий района рек и подоемов.

При проектировании ГС следует руководствоваться офицнальными ин-
струкциями и указаниями; регламентирующими необходимый и достаточный.
собтав как изысканий и исследований, так и самого проекта сооружений
м сметы. В дополнение к СН и П издаются Технические условия и нормы
проектирования м строительства (ТУ и Н), обязательные к применению
в проектировании. В тех вопросах техники, по которым теория еще недоста-
точно развита, ТУ и Н даются в форме рекомендаций. В соответствии © СЕ.
и П, ТУ и Н устанавливают класс сооружения, соответствующие ему коэф-
фицненты запаса прочности, комбинации расчетных нагрузок, содержание
и объем измеканий и исследований и пр-

Проектируя и строя ГС, необходнмо добиваться, чтобы наряду с коротки-
мн ероками строптельства, всесторонней механизацией и широким испольао-
чаннем местных строительных материалов эти сооружения были прочны,
дешевы и хорошо работали. Красивое архитектурное оформление (особенно
капитальных сооружений) без излишеств должно быть увязано в общую
композицию, согласованиую с назначением сооружения, окружающей местио-
стью н строениями, должно отражать эпоху строительства коммунисти
ческого общества-

`Особое внимание должно быть уделено стандартизации сооружений,
внедрению сборных железобетонных и предварительно напряженных жедезо-
бетонных и бетонных конструкций, а также экономической стороне строи-
тельства.

'Проекты гидромелноративного стронтельства разрабатываются в дВух
стадиях — проектное задание и технический проект.

Проектное задание преследует цель выявить техпико-эко-
номическую возможность и целесообразность намечаемого строительства

сность его осуществления. В дальнейшем, при положительном разре-
‚дачи проектного задания, один из варналтов его утверждается и раз-

рабатывается в качестве технического проекта.
`Материалами для проектного задания служат литературные источники,

пропеденные ранее изыскания. и проектирования, а такако `рекогносцировоч-
ные исследования и изыскания на местности. Проектное задание разраба-
тывается на оснопе данных о климате района строительства, гидрометрии
и гидрологии, гидрогеологии и геологии, топографии, данных о почвах,
состоянии хозяйства района и народнохозяйственном назначении строитель-
ства. В состав проектного задания входят: геперальный план намечаемых
объектов строительства; эскизные проекты индивидуальных сооружений
и сети каналов; число и типы сборно-блочных сооружений; количество работ,
методы и сроки их выполнения; сметно-финансовый расчет стоимости строи:
тельства по укрупненным измерителям; схема освоения территории и сообра-
экения об эффективности строительства; программа изысканий и исследова
ний, план м смета на разработку технического проекта,

Гехнический проект состонт из тех о частей, что и проект-
ное задание, но подробно проработанных для утвержденного варианта строл-
тельства. В состав технического проекта входит также проект организации
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иронзводства работ и механизации стройки. По утвержденному техническому`
проекту дорабатывают детали проекта и составляют рабочие чертежи со пеоми
деталями, размерами конструкций и их расчетом. я

`Небольшие массовые ГС мелиоративных систем имеют много общего.
о техцическим условиям проектировация и работы (назначение, водный
режим, грунты, матерналы и пр.), поэтому представляется возможность»
сгруппировав их по общим признакам, например по назначению, по размеру
пропускаемого расхода, матерналу, составить для кадого вида сооружений
(плотины на малых реках, водосбросы при них, регуляторы, перепады и др.)
технические типовые проёкты.

Разработка типовых просктов ГС с широким. непользованием
местных строительных матерналов, стандартизацией м механизацией строн-
тельства (гидромеханизация: и др.), © упрощением проектно-изыскательских
работ особенко необходима в работах по массовому строительстну мелиора-
тивных и гидротехцических сооружений в сельском хозяйство.

Проектирование ГС доляно быть подчинено выполнению эксплуатацион-
ных требований, предъявляемых к ним социалистическим пропзводством
Око должно также учитывать организационную сторопу строительства:
наличие строительных материалов, сроки и темпы работ, степень их механи-
зации, вопросы рабочей силы и транспорта м др-

`Важнейшими эксплуатационными требованиями, предъявляемыми к ме:
‚лноративно-гидротехническим сооружениям, будут: гибкое выполнение гра-
Фика_водоподачи на оросительную систему в целях получения высоких
и устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур и поднятия плодо-
родия орошаемых земель; подачи в снстему воды, освобожденной от вредных
наносов, как донных, так и вавешенных; регулирование водно-воздушного
‘режима почвогрунтов совместно с агротехиическими и другими мероприятия
ми (на осушительных и оросительных системах)-

Проектирование ГС должно основываться на ишроком использовании
передового опыта советского гидротехнического строительства в отношени
комплексного использования водных источников, компоповки тидроуглов
и конструпрования входящих в них сооружений.

Размеры ГС устанавливают гидравлическими расчетами, которые должны.
также выявить наилучшие условия тохнической эксплуатации сооружени
(маневрирование затворами, недопущение опасных размывов, запления и сса-
эдения, смыв и удаление напосо). Прочность и устойчивость частей ГС
устанавливаются на основе теории сооружений-

В проскто выясняют также условия устойчивости грунтов, залегающих:
в основании и в берегах, при воздействии на них сил от сооружений, от вод-
ного потока и потока грунтовых нод, используя данные инженерно-гоологи
ческих изысканий, +

Воздойствие потока грунтовых вод на сооружение устанавливается
тидротехническим расчетом-

Расчет ГС ведут обычно в две стадии. В первой стадии’ориентировочно
‘устанавливают общую компоновку сооружения © трубыми расчетами оспов-
ных элементов (гидравлическим, гидротехническим и статическим). Устано-
вив таким путем очертания сооружения, ведут расчеты, на основе` которых
определяют всо основные размеры сооружения и: всех сго частей..

`Однако и такие расчеты могут быть не окончательными. Как известно,
тидравлика изучает преимущественно плоский поток, в действительности же
в районо сооружений почти всегда наблюдается поток пространственный
Следовательно, гидравлические расчоты могут по дать точного рошения,
Кроме того, извостно, что многие расчетные гидравлические коэффициенты:
еще не точно установлены. Поэтому при проектировании отвотственных
капитальных сооружений нужно исследовать их работу на моделях в гидро-
технических лабораториях, уточняя при этом формы и размеры сооруже-
ний. В лабораториях проверяются также результаты. гидротехнического.
и статического расчетов (особенно в области механики груптов).

д



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

Гидротехнические сооружения
на мелиоративных

и гидроэнергетических системах

Глава 3

Гидротехнический расчет

$ 3—1. ЗАДАЧИ. ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА

Грунты оснований гидротехнических сооружений в огромном болышин-
стве случаев водопроницаемы; только исключительно плотные, скальные
‘породы ми плотные глинистые групты можно считать практически водонепро-
ницаемым

Грунтовая вода, перемощаясь по порам групта, оказывает давление
на части сооружения, лежащие в области ее движения (флотбет, подпорные
‘стены, облицовка откосов и др.). С другой стороны, эти части сооружений,.
ограничивая области движения, влияют и качественно (па направление ско-
ростой) и количественно (па величины напоров, скоростей и расходов) на.
ноток грунтовых вод.

“Изучить условия движения лотока грунтовых вод в районе гидротохни-
‘ческого сооружения, изучить влияние форм и размеров сооружения. на этот
огок — первая задача гидротехнического расчета. Вторая задача расчета,
заключается в том, чтобы на основе изучения условий движения ‘потока
трунтовых вод выбрать такие формы и размеры частей гидротехнического

‚сооружения соприкасающихся с груптовым потоком которые были бы рацно-
нальны и экономичны м. в то же время создавали для потока условия движе-
ния, безонасные в отношении вымыва и выпирания трупта.

`Различают два осцовных вида движения груптовых вод в районе соору-
жений: напорное, когда подземное русло потока заключено в жесткие
стелки и движение груптовой воды подобно напорному движению е в тру
бах, и свободное, или безнапорное, когда грунтовая вода дви-
жется, пе будучи заключенной со всех сторон в жесткие стенки; на свободной.
моверхности воды, располагающейся по так называемой кривой депрессии
давлецие равно атмосферном:

`Изученность этих видов движения грунтовых вод различна. Наиболео
нодробно изучено напорное движенно в пористых сыпучих грунтах, в у
виях плоской задачи, т. © когда движение изучается только в одной плоско-
сти; при этом считается, что в любой плоскости, параллельной рассмотрен-
ной, движение будет аналогичным и таким образом не зависит от тротьей.
координаты. Свободное движение изучено лишь в простойших случаях:
‘движенио воды к галереям, дренам, колодцам, по преимуществу тоже в усло-
виях плоской задачи (за искаючением колодцев). К решению пространствен-
ных задач тоория только пристунает, дав ответы лишь для отдельных задач ^
Дая решения этих задач большую ценность представляют приборы совотеких
‘ученых (Л. И. Гутеимахера, С. В. Лукьянова и др.).

3 А. Н. М ятнсв. Задача о колодцах в горизонте груитовых под, «Известия Ака:
‚дёмии наук СССР» 2 З, ОТН, М., 1048
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Движение груптовых вод обычно рассматривают в однородных грунтах,
залегающих в основанни сооружения, что часто встречается в мелких соору-
эконнях, реже в средних. Крупные сооружения, занимающие большие про-
странства в илаше, почти всегда основываются на разнородных грунтах.
Этот случай, имеющий большое практическое значение, изучен пока для
схематизированных условий ДВижения-

'Учет природных условий залегания груптов проводится эксперименталь-
но на моделях.

'Напорное движение грунтовых вод под флютбетом сооружения наблю-
дастся тогда, когда уровень грунтовых вод в районе сооружения. стоит н
ниже подошим флютбета. 'Такое высокоо стояние грунтовых вод относительно
флютбета наблюдастся преимущественно под водозаборными сооружениями,
нлотинами, под головнымы регуляторами ветвей и глубоко задоженных
распределителей — оросительных систем, под осушительными — сооруже-
ниями.

`Вода, просочимшись мз верхного бъефа в грунт основания, движется
но порам в сторону меныших пьезометрических напоров, т. ©. в сторону
нижнего бъефа. На участке флютбета поток ограничен сверху флютбетом,
синау подстилающим` водонепроницаемым. слоем, что создает условия. напор-
ного движения.

В расчете фиютбетов_ напорное движение рассматривают как плоское,
что, конечно, не всегда отвечает действительности; так, чем шире флютбет,
Тем’ движение грунтовых вод под ним ближе к плоскому напорному. Дая
нешироких флютбетов регуляторов движение груптовой воды за стенами
сооружений, совершающееся как свободное, скажетея на движении ее под
флютбетом, отклоцяя его от условий плоского напорного движения. Для
‘узких оросительных сетевых регуляторов влияние свободного двизения за
стенами становится преобладающим.

Движение груптовых вод под сопрягающими бъефы сооружениями
(нерёпад м: др.) совершается болышей частью как свободное. `

В результато гидротехнического расчета должны быть получены ответ
на следующие вопросы:

1) каковы контуры потока грунтовых вод в районе сооружения;
Э) какое давление оказывает поток грунтовых вод на части сооружений;
3) каковы должны быть минимальные размеры частей сооружения, устой-

чиво воспринимающие эти давления;
4) каковы скорости_и расход фильтрационного потока:
5) каково должно быть крепление грунта против суффозии.и выпора,

«сли скорости фильтрации и напоры будут превосходить допускаемые вели-
чины. для неукрепленного грунта-

`Существующие многочисленные прнемы гидротехнического расчета соору-
эжений жогут быть разделены. на три группы: первая группа, в кото-
рой даетея весьма приближенный отпет только на второй вопрое из указан-
цых выше (сюда относнтся так называемый способ лишейной контурной
фильтрации и все его разновидности); вторая группа, в которой на.
Эсповании теории гидродинамики (аналитически, графически. или экспери-
Монтально на приборах гидроэлектроаналогий `ЭГДА) даются ответы на
первые четыро вопроса; третья группа — пока еще только экспери-
ментальная, отвечающая на все вопросы. расчета.

"Нанболее многочисленна эторая группа гидротехнических расчетов,
в которой, © известными: допущениями, решения получаются анадитически
(путем решения уравнений движения потока грунтовых вод), графически
(так называемыми сетками движения), номографически, способом упроще-
ния анадитических решений (способ фрагментов, способ упрощения оертания
контура флютбота за счет внедения виртуальных участков, способ замены
очертания флютбета условным по форме, далеким от действительного, но
нодобранным экспериментально так, что решение по нему довольно банако.
к решению по дойствительному контуру фаютбета, и т. )
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Мы рассмотрим только несколько нанболее употребительных приемов
сидротехнического расчета сооружений. Некоторые и них изложены в тру-
‚дах Водгео и ВНИЙГ !,

Значение гидротехнического расчета достаточно велико в расчето ГС,
однако решающее значение в выборе форм и размеров частей ГС, в том числе
и флютбета, в болышинстве случаев принадлежит гидравлическому расчету,
статическому расчету ли условиям общей компоновки сооружения (разме!
щение затворов, подъемников, мостов и др.)-

Фаютбет, образуя ложе дая проходящего через сооружение потока,
по условням своей работы разделяется на три части: понурную, водобойную
и сливную (рис. 2—6, 2—7)

Понур укрепляет русло перед сооружением от размыва надаемным
нотоком; в то же время вследствие своей водонепроницаемости он удлиняет

путь подаемного нотока под сооруженнем и тем самым погашает часть дей
ствующего папора, что ведет к облегчению размеров водобойной части флют-
бета, уменышает расход и скорости фильтрации. Так как при налични воды
перед сооружением давление ее на понур сверху больше, чем давление ее
снизу, то толщина его определяется конструктивными соображениями. Дли-
ну понура следует назначать из условий неразмываемости русла перед ним

ири пропусхе воды через отверстия сооружения (из-под затвора и др-) и усло-
вий ташения напора фильтрационного потока

Водобой воспринимает удары падающей воды (в перепадах, в регу-
‚ляторах при падении воды через шандоры и т п.), погашает энергию наземно-
го потока и образует безопасные условня для фильтрационного потока.
Толщину его находят из расчета устойчивости против выпирающего уси“
лия воды снизу; диипу находит ма условий погашения энергии назем-

ного потока и создания допустимого уклона для двизения фильтрацион-
ного потока-

Сливная часть, сокращенно с л ив, или рисбер м а, обычно!
укрепляется водопроницаемой одеждой; эдесь создаются такие условия, при.
которых скорости потока илавно переходят от повышенных в конце водобоя.
к бытовым в конце рисбермы. Сливная часть, усиленная обратными фильт-
рами, гравелисто-песчаными: тюфяками и т. п., защищает лежащий под ней.
грунт от вымыва подвемным нотоком и действуя в качестве водопроницасмой
пригрузки, повышает устойчивость грунта прогив выпирания.

`Конструкцию слива опредедяют из условия: устойчивости его к размыву
и вымыву (как саого слива, так и грунта под ним) поверхностным (открытым).
и фильтрационным. потоком; длина и форма рисбермы должны быть доста-
точны для погащения скорости схода воды с нее в отводное русло до величин,

безопасных в отношении размыва-
При значительной разности в ширинах регулятора и отводного русла

‚для выбора длины слива следует руководствоваться тидравлическим расчетом
растекания ‘потока.

Зубья, шпунты ставят большей частью для увеличения длины фильтра-
ционного пути, т. © для уменьшения уклона подаемного потока до допускае-

мых пределов, а также для ограждения и защиты флютбета от разрушения:
при размывах групта.

На рисунке 2—7 показан регулятор, понур которого устроен на бетон-
ных плит, водобой — из тодстой бетонной кладки и сливная часть — вначале
и дырчатых бетонных плит, уложенных на песчано-гравелистом слое (филь-
тре), н далее из мостовой. Выходной конус и откосы канала укреплоны моще-
нном с прокладкой бетонцых балок заподаицо с поверхностью откоеа и дна;
входной конус покрыт мостовой-

Водгео- Указания по проектированию подземного
ных сооружений на нескальных основаниях. -, 194; Р Р- Ч у га ев-

‘расчет подасмного контура ботоиных плотим, расйоложенных на м
ВНПИГ, М.
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По опыту длицы частей флютбота мелиоративных ГС принимают в зави-
симости от глубины воды Й в верхием бъефе над порогом сооружения в сло-
лдующих предолах.

Длина понура

в регудяторах от Н} до 2Н;
* проммвных ‘рогуляторах ©т И до ЗН
* акведуках от З, до ЭН -

Длина водобоя
о условним размощения затворов, подъем

Морннен АНа ЕОО зар
‘ов, служебного и проозже-
‘расчета.

Длина слива

за регуляторами от ЗН до 5И
* ривны регулещорахи б Ва 79 ВЛь. г Нь — нубин,

Менышие размерм выбирают при ширине по дну низового кацала, близ-
кой к ширине регулятора; указания эти весьма приближенны. На выбор
‚дашны слива болышое влияние оказывает его конструкция и условия выпуска
воды в нижний бъеф (подробнее см. в $ 22—0).

В речных сооружениях размеры частей флютбета устанаваиваются общей
компоновкой сооружений, условиями пропуска речного потока при нор-

мальной эксплуатации и в строительный период, условиями строительства
сооружений..

$ 3—2. РАСЧЕТ ФЛЮТБЕТОВ ПО СПОСОБУ ЛИНЕЙНОЙ
КонТУРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ.

Способ линейной контурной фильтрации (1КФ) полу-
чил широкое распространение в практике, что объясняется его простотой
приемлемой точностью для неответственных сооружений и удобетвом предва-
рительного установления очертания флютбета крупных сооружений; в даль-

‚го очертание уточияется расчетом по методу гидродннамики, лабо-
раторными исследованиями в грунтовых лотках, в гидроннтеграторах
на приборе ЭГДА — с учетом различных фильтрационных. качеств т

По способу линейной контурной фильтрации считается
воды под сооружением двизутся струйками по всой обдасти водопроницае-
мого грунта (рис. 3—1), в том числе и вдоль подземного очертания контура.
флютбста, причем дая Этой, первой, струйки пьезометрический уклон при.
однородном грунте основания принимастся мпостоянным м не зависящим от

чертания одношнунтового иди бесшипунтового фютбета,
Следовательно, еели извостои погинаемый напор И на сооружении,

т. . разность отметок уровней верхнего и нижнего бьефов, то, измериа сум-
марную длииу /. подземного очертания всех водонепроницаемых частей флют-
бета, можно найти средний пьезометрический уклон & вдоль первой струйки:

пЕар аи

оРОН ЕО ЕЕ
Зная { можно найти средиюю скорость фильтрации:

э=м (3—2)

и среднюю скорость движения в пора

тде & — коэффиционт фильтрации;
р— общая норозность групта;

28



‚а — порозность грунта, практически не влияющая на движение грунто-
вых вод (микропоры, застойные области т. и

Очевидно, что в случао нозащищенного грунта нижнего бъофа_ (или )
должна быть не болыше допускаемой паи # должен быть но больше допускае-
мого. По соображениям, приведенным в $ 3—6, допускаемые укаони на выпи-
рание несвязных грунтов © достаточным запасом могут быть приняты. рав-
ными 0,20—0,85, т. е С — 5—3. Однако по стыку разнородных материалов
«флютбета и грунтов основания (например, бетои и супесь) могут создаться

Рис. 3—1. Дния
11 — водовол:— он

бодее благоприятные условия для фильтрации (из-за возможных пустот),
чем в остальной области однородного грунта. Далее, так как струйки групто-
‚вых вод при выходе в инжний бьеф осдабляют устойчивость грунта оспования
сооружения, то это обстоятельство косвенно учитывают уменышениом
(или` увеличеннем С), поэтому дая допустимых # вдоль первой струйки при-
нимают значения, меныьшие указанных 0,20—0,35.
- Мы рекомендуем воличниы # или обратные из ве:
указанные в таблице 3—1.

ичины коэффициентов С,

"абянна Э-4

| ] ториы

в 8
: ‘ 8

оаснсчаные Ла 8о оодесинно . 4
Т ненаста “а а:

При расчете основания сооружения на выпирание, с учетом потока грун-
величины С могут быть уменьшоны; значитольное умепышение

о при устройстве фильтров в зоне выхода грунтовых вод (см. $ 3—6

3 Е. А. Замарии. О гидротехническом расчете- Журнал «Гидротохника и ме-‚энорация» 38 7 1957 3
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Принятые допущения дают возможность весьма просто определнть дав-
ления на флютбет м среднюю скорость потока грунтовых вод вдоль флют-
бота при известном коэффициенте фильтраци

'Так, дая флютбета (рис. 3—1) при расположении дна верхнего и нижнего.
бъефов на одном уровно и при глубинах воды Н, в верхнем бъефе и И в ниж-
нем бьефо отыскание давлений на флютбот со стороны потока грунтовых вод
сводится к слодующему построению эшоры давлений: находят действующий
напор нодаемного нотока, равный И == Й, — Н ; далео, так как этот напор
равномерно погашается вдоль контура фяютбота, то, измернв протяжение
Этдельных водонепроницаемых участков флютбета и найдя их общую длину /
(его контура), откладывают ее по горизонтали. Восстановив в начале е
нериендикуляр длиной Й, и в конце длиной И и сосдинив верхино концы
перпендикуяров прямой линией, подучают искомую эшору распродедений
давлений по флютботу. Эти построения выполнены на рисунко 3—2 да/
Фаютбота © Двумя вубьями; длина распрямленного контура Г. равна прямой.

8 765 аЕР
д

2. ГрафикРас. везометрических напоров вдоль горизовтальной
‘разпертки. флютбета.

1...5—8, в которой длица зубьев отложена дважды: первый раз при обте-
кании водой сверху вниз, & второй раз — снизу вверх. Ординаты эпюры,
ваятые в том е масштабе, что и Й, показывают давления потока грунтовых
вод относительно плоскости сравнения, проходящей ло уровню воды ниж-
цего бъефа, Откладывая эти и другие ординаты над соответствующими точ-
ками фиютбота и соединяя их прямыми, получим распредслепие давлений
на фаютбет; получающиеся уступы эпюры будут показывать части напора,
погашаемого (см. рис. 3—1) зубьями.

'Положенно линии пьезометрических напоров (айй на рис. 3—1) но зави-
сит от места размощения затворов, но размещение затворов сильно вияет
на расчетную ведичину толщины водобоя. Так, если бы затвор (рис. 3—1)
разместить бана точки 4, то величина нанбольшего давления фильтрацион-
Ного потока в расчето толщины водобоя была бы Л вместо йс при размещении
затворов в копце водобоя.

"Шнунт забивается в начале водобоя, что ведет к уменышению давления
фильтрационного потока на водобои (рис. 2—7)- Если отметка дна сооруж
ния в верхнем бъофо не совадает с отметкой дна в низнем бьофе, описанны
прием построения эпюры распределения давлений по флютботу сохраняется,
иАдо лишь учитывать теометрическое положение частей флютбета. 'Так, когда
в иняжнем бъефо / == , то действующий напор будег равен разности отметок
‘уровня воды верхнего буефа и отметки дна иижного бьофа, ссли уровень груп-
Товых вод стонт но ниже отметки дна нижнего бъофа,

'Действующие расчетные давления на флютбет (представляющие собой
напоры относительно плоскости сравнения, проходящей по уровню воды
нижного бъефа или мо дну нижнего бъефа, если Н — 0) для приподнятого
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флютбета (рис. 3—3, а) будет меньше, чем для опущенного флютбета:
(рис. 3—3, й, с, @), при одинаковых глубинах воды над порогом и одинаковых.
длинах развертки и Формах флютбстов. Очевидно, что в последнем случае

РОИ

Рис. 3—3. Эноры. пьзометрических_напоров, фильтрадионного потока на ирии
иятый (а) м. опущенные (0 ь @) фаютбеты-

толщина флютбета должна быть больше, это особенно характерно для флют-
бетов сбросных регуляторов (рис. 4—15).

"Если флютбеты имеют несколько шпунтов (рис. 3—4), то при близкой
расстановке шпунтов струйки могут как бы «проскакивать» мезжду концами.

Рис. 3—4. Обтеканно нотоком груптовых вод двухитунтового
‘фаютоета

«шпуптов, образуя между шиунтами застойную область © очень медленным.
движениом груптовой воды. Следует указать, что наличие низового шпунта
значительно выравнивает скорости выхода в низкний бьеф и при достаточной.
его длино может сделать их не опаспыми для вымыва грунта, однако способ
‘линейной контурной фильтрации не в состоянии указать эту достаточную.
данну низового шпунта (зуба); длина низового шиунта устанавливается
методом. гидродинамики (см. &

`Расстолние между шиунтами назначалось из условий отсутствия проска-
кивания струйки между ними, т. е. чтобы их взаимное влияние на движение!
первой струйки (вдоль контура флютбета) было бы пренебрежимо малым.
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<© этой целью было предложено много рекомендаций по выбору расстояния
между шиунтами в зависимости от средней глубины шшунтов $; так, предла-
талось 1 == 4,58; 1 == 25; 1 = 35.

Гидродинамика показывает, что как бы широко ни были расставлены
шпунты, они всогда влияют на поток грунтовых вод и это влияние зависнт
нс только от #н 5 У но только от очертания самого флютбета, но и от разме-
ров и очертания области грунтового нотока под фаютбетом.

Моэтому на указанные рекомендации для величин расстановки шпун-
тов надо смотреть как на условные.

Условность в расстаповко шиунтов нобудила русских гидротехников
проверить в натуре эффоктивность ташения напора вдоль отдельных частей
флютбота; ота проверка не подтвордила правильности проднодожения о рав-
момерном вдоль флютбета гашеции нашоров. Была установлена бблышая
эффоктивность ташения напоров по вертикальным путям (шиунты) зубья),
чем_по горизонтальным, в 1'/,-—2 раза (проф. А. И. Фидман, 1915; проф-
5. Ю. Калипович).

`Академиком Н. Н. Павловеким на основе тидродинамического решения
задач фильтрации под гидротехническими сооружениями была теоретически
доказана неравномерность гашения напора вдоль контура флютбета — ббль-
ая по вертикальным и менышая по горизонтальным путям. Эта перавномер-
ность гашения напора зависит от формы флютбота, очертания и размеров
области фильтрации; для сооружений со шпуптами данной 3—5 ме и при
мощном слое водопроницаемого грунта (г. ©. области фильтрации) вдоль
линунтов нанор гасится в 1'/,—2 раза сильнее, чем_вдоль горизонтальных
путей; при сильно развитых вертикальных путях (длипцые стальные шпунты)
`эффоктивность их действия в 6 раз и’более превосходит эффективность тори-
‘зонтальных путей *

В настолщее время ввиду развития гидродинамического метода в расчете
фютбстов нет необходимости. учитывать неравномерность гашения напоров
каким-либо одним постоянным` коэффициентом: несравненно точнее и проще
звести расчет по методам гидродинамики.

$ 3—3. РАСЧЕТ ФЛЮТБЕТОВ ПО МЕТОДУ ГИДРОДИНАМИКИ

В создании и развитин теорин гидродинамики выдающееся значенио
имеют труды великого русского ученого Николая Егоровича Яуковского.
Классические работы Н. В. Жуковского по гидродинамике грунтовых вод
1890 г.), теоретическое исследование о движении подпочвенных вод (1889 г..),
© влиянии давления на насыщение водой песка (1890 г.), о просачивании
воды: через плотнны (1920 г.) и др. нашли применение только в советское
время.

'Профессором А. А. Адамовым в Петербургском политехническом инст
туте читался курс «Уравнения математической физики», в котором рассматр
вался случай гидродинамического решения движения грунтовых вод под
илоским флютбетом и обтекания вертикального шпунта (издан литографи-
чески в 1909 г.). Акад. Н. Н. Павловским в 1922 г. издан классический труд
«Теория движения груптовых вод под гидротехническими сооружениями»-
`Проф. А. Ф. Лебедевым опубликована замечательная работа «Почвоведение
и груптовые воды». Труды упомянутых русских ученых не имели м. не имеют
‚себе равных за границей. Отечественная советская наука о движении грун-
товых вод идет виереди науки капиталистических стран Евроны и США.
Как в вопросах теорни, так и при рещении практических задач советской
мнауке о движении и физике грунтовых вод иринадлежит ведущее место,

3 Устаповленне факта неравномерности ташения напора вдоль флютбога неправ
т прооавалось . З СЕ Е т ке оОЬ ПроалоНсыу с постойн

‘ри сильно развитых горизонтальных и слабых вертикальных Нутях эффективость озонтальных утсй больше эффективцости пертикальшых- й
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Теория струйного двизения груптовой гравитационной воды не ограни-
чивастся рассмотроинем движения только одной струйки ло стыку флютбета
© груптом оспования (как это было показано выше), а изучает движение
шо всей области проницаежого трупта

'Движение рассматривается установившееся и плоское, т. ©- изМеняю-
‚щееся вдоль фюотбота (по длине г) и в глубь грунта (по глубине у); в иаправ-
лении. же, перпендикулярном продольной оси сооружения (г. ©. по третьой
координато 2), считают, что движения. нет. Кроме того, пропицаемому групту
основания. приписываются, по Н. Н. Павловскому, следующие свойства.

. Считают, что груит ло всей области однороден ло своим фильтрацион-
ным свойствам (одинаков по механическому составу и порозности).

2 Движение воды по порам грунта различают двух видов: местное, когда
обтокаются отдельные частицы грунта, и главное, характерное ля общего
направления и иптенсивности потока.

3. Элементариые струйки воды, образуя главное течение, непрерывны;
извилистость этих струск вследствие местных течений ке нарушает непро-
рывности главного течения, поотому нзвилистостью струек в теоретических
тодечетах пренебрегают, учитывая ее (не явио) в величице козффициента
фильтрации

'Перечисленные свойства грунта возможны, попятно, лишь при наличии
достаточно болыших размеров области потока по сравнению © величиной
отдельных зереп групта.

‘При выполнении перечисленных условий ло теории струйного двизения
можно нодсчитать для любой точки проницаемого групта скорость движения
и иьезометрическое давление потока в ней м, как следствие, распределение
давлений потока вдоль флютбета, скороети выхода воды через дно низцего
бъефа и но ним потери воды на фильтрацию. Зная давление на флютбет,
можно опроделить сго толщину, проверить по допускаемым выходным ско-
ростям потока длину флютбота.

Для выяспения эломентов потока грунтовых вод применяют уравнения
Дарси. в дифферонциальной Фформ

е

тде & — напор в точке с координатами х у, 2, измеряемый от некоторой
произвольно выбирасмой горизонтальной плоскости сравиения;

& — кооффиниент фильтрации грунта;
и, в, и — компоненты скоростей по направлению осей в точке © координа-

тами 2 уу #-

Уравнение неразрывности для такого движения обладает рядом иите-
ресных свойств; опо получается из условия равенства объемор втокаюищей
и вытекающей поды из любой замкиутой фигуры в области дснжен

'Рассмотрим: оломентарный параллеленинед @ @у @, ® центре которого
расположим начало координат. Мусть скорости грунтовой води в начале
координат будут и, ®, 1, тогда скорость воды чере площад у @у @2 с абоцис-

“Е будет ав
н в
эг 2

э тьаыоНН е-5

Дая такой же илощадки, жо расположенной справа от начала координат,

- ег е абециссой + , скорость азн
дк_ 0е 6ь ая яэнар к(Е На о)

Разность скоростей, умпоженная: на живоо сечение ау @5, должна дать
разность между объемами притекающей и уходящей воды нз Эдементарного
нараллолепипеда по направлению ‚оси. ОХ, т ©.:
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агауа:= — колах вуаг. —)

Составляя подобные уравнения для двух остальных осей (ОУ м О2)
и складывая их © предыдущим, получаем разность объемов воды поступив-
тней и ушедшей из нараллеленинеда, а так как эта разность для установив-
лпегося движения эидкости постоянной плотности равна нулю, то в резуль
тате получаем уравнение Лаиласа:

оь ‚ ва Ы
за’ ар ов — с

Рассматривая / как потенциальную функцию напоров, видим, что урав-
нецие (3—-8) аналогично уравнению стащионарного распределения тепла
В изотропной ереде; опо также аналогично стационарному распредедению
электрического потенциала и магиитных масс в изотропной ереде; следова-
Хельно, свойства изотормических кривых возможно распрострацить и на дви-
эжение `грунтовых вод.

'Изотермические кривые, линии равного потенциала (эквипотонциаль-
ные), , © линии равных температур или потенциала, периендикулярны.
линиям токов, т. 0. линиям перемещения тепла, электричества; следователь-
но, и в потоке грунтовых водлинии равных напоров (аналогичные изотермам)
будут направлены перпендикулярно к линиям течения вВоды.

Таким образом, движение грунтовых вод, следующее закону Дарси,
может быть мзображено ортогональной сеткой кривых; линнями равных
мапоров м их изогональными траскторнями — линнями точения воды. Пер-
лендикулярность нотенциалей и траскторий может быть установлена из таких
простых соображений. Донустим, что скорость в какой-либо точке потенциали
инправлена маклонно к ней, тогда можно будет разложить скорость на две
составляющие — на нормальную к потенциали и вдоль потенциали.

"Так как на потенцнали везде напор постоямен, то вдоль иее отсутствует
причнна, возбуждающая движение, м, следовательно, вдоль потеициал
скорость будот равна нулю. Отсюда получаем ортогональность потенциалой
итраскторий, Следовательно, движение грунтовых вод совпадает с движением
идоальной жидкости при соблюдении тох эке условий ортогональности линий.
на контуро (за неключением особенных точек); для практики, когда скорост
движения меньше критических и движение следует закону Дарси, выводы,
получаемые из уравнения Лапласа, внолце приемлемы-

`Для расчета движения: груптовых вод, т. ©. ля выявления пблиой кар-
тины движения (скоростей, давлений, расходов в любой точке области потока),
необходимо м: достаточно получить решение уравнения Лапласа (3—8) в усло-
виях заданных эначений потенциальной функции на контуре области потока.

`Непосредственное рошение уравнения Лапласа сложно, несколько проще!
решение получастся в случае применения способа конформных изображений
ли вокторного анализа. Не останавливаясь здесь на анадитическом реше-
нии, укажем на капитальный труд но этому вопросу акад. Н. Н. Павлов-
ского «Теория движения груптовых вод под гидротехиическими сооруже-
Чиями». Болео просто решение получается графически; оно может быть
получено также на приборе, предложенном акад. Н. Н. Павловским и осно-
ванном на мотоде электрогидродинамических аналогий — ЭГДА *

Трафическое решение, очевидно, будет заключаться в получении такой
наглядной картины движения, пользуясь которой можно будет указать для
‚„юбой точки потока_его эдементы-

Такой картиной явалется так называемая гидродннамиче
ская сотка, или, кратко, сетка движения, т. ©. изображение
направления эдомонтарных струск воды (траекторий движения) и лини
вдоль которых напоры везде одинаковы.

‚ 1953+ И, Дружиин н Портативные приборы ЭГДА. ВНИИГ, #
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"Пример графического: построения сотки движения приведен на рисун-
ке 3—5, где показаны линии течения (трасктории струск) под двухшпунтовым
фаютбетом и линии равных нашоров. Назовем пространство, ограниченное
двумя соседними линиями равных напоров (т. е. потенциальными линиями)
поясом давлений. Здесь число поясов давлений Л — 19, причем построенно
выполнено так, что при переходе от одной потенциальной линии к другой

Рис, 3—5. Гидроди
скоростей

‚мическая сетка для днухшиунтового фаютбета, эпюры напоров р
‘фильтрации м. суммарных расходов ма фильтрацию 4-

напор измопяется на Й где И — действующий напор, равиый И — И, — Н
'Так, например, вдоль первой эквипотенциали напор везде равси Й, (прини-
мая за илоскость сравнения дно канала); вдоль последней потенциали игпор
везде равси Н »; во внутреннем углу за первым шпунтом, до которого от дна
нижнего бъефа имеется примерно 9,7 пояса давлений, напор. будет равен
ЛОНВННао И,

"Таким образом, семейство эквипотенщиалей позволяет найти напор,
апо нему и давление в любой точке потока, следовательно, и вдоль флюзбета.

`Назовем пространсгво, ограниченное двумя соседними траскториями,
лентой расхода. На рисунке 3—5 число лент расхода Л = 6, причем они так:
ностросны, что в каждой ленто протскает один и тот же расход. Отсюда оче-
видно, что общий расход на фильтрацию будет равен шести элементарным
расходам.

`Каким условням должца удовлетворять сетка движения, чтобы в ней
через каждую ленту протекал одинаковый расход и чтобы через каждый нояс

а* 35



терялась одна и та же доля напора? Таких условий существует три: 4) поре-
сечения траскторий и потонциалей должны быть нормальны между собой;
9) сетка должна быть составлена из подобных прямоугольников, лучшая
Форма для таких прямоугольников — квадрат; 3) сотка должна быть непре-
рывной и заполняющей всю область фильтрации.

'Графическое построенне сетки двизения произнодитея таким образом.
Как дно верхного, так и дно нижного бъефов являются цачальной и конечной
потенциалями сетки, поэтому линии тока должны быть им нормальны;
далее, так как подзомное очертание водонепроницаемых частей флютбета.
й очертание новерхности водоупора являются первой и последной диннями
токов сотки, то потенциали должны быть им периецдикулярны.

Сотку пачинают строить © первой ленты; для этого от начала понура
и до риебермы стролт непрерывный ряд криволинейных квадратов; из кото-
рых квадраты во внутронних углах флютбета (в углах меньших 180°) превра-
Тятся в иятиугольники, во внешних углах фяютбета (в углах, бблыших 180°,
например у конца шшунта угол равен 360°) — в треугольники. Построив пер-
вую денту, таким же образом строят вторую, добиваясь выполнения указан-
ных выше трех условий.

При иекотором навыке сетки строятся достаточно быстро и точно. Квад-
ратичная форма ячеек сетки наиболее проста в исполнении и нанболее дегко.
Контроднруема ло точности. Криволинейные квадраты обладают рядом
свойств, присущих и прямолинейным квадратам; так, у криволинейных квад-
ратов оее углы прямые, криволинейные серединные лиии равны между собой;
Тавны между собой и криволнцейцые днагонали. Гидродпламическая. сотка
Явлиется результатом решении уравнения Лапласа мотодом конформных
отображений м, как следствие этого решения, доли погашаемого напора
при пероходе ©# ЯЮбОЙ нотонциали к соседиой. оказыпаются. ностоямными
и равными Я-; также оказываются одинаковыми расходы па фильтрацию
в каждой ленте.

Гидродинамические сетки, тщательно выполненные графическим путом,
дают ту же точность, что и построенные аналитически; сстки, выполненные
трафическим путем менсе тщательно, дают отклонение от аналитического
решения около 5%

`Проделав иесколько таких приближений, добиваются плавного очерта:
ния всех линий, образующих прямоугольную сетку, и совпадения нижней
линии тока с ловерхностью водоупора; при этом иет необходимости доби-
ваться целого числа лент и полсов.

'В теорни конформных отображений доказываетсл, что для заданных
очертаний фяютбета и области проницаемого грунта может быть постровна,
независнмо от коэффициепта фильтрации грунта основация, только одна
сотка (единственность решения уравцения Лапласа для заданных условий),
. ©. отпошение дая иео - (так называемый модуль сетки) будет водичиной
постоянной.

`Любую редкую сетку можно сделать более подробной, проведя в ней
дополнительные средние лиции токов и лотенциахей, не изменяя: величины
Модуля сотки. Отметим, что проведение средних линий токов и потепциадей
является хорошим средством проверки точности построения: сетки-

"Построив сотку мз криволинейных квадратов, можно по ней определить
все элементы: потока грунтовых вод. Так, расход воды на фильтрацию под
флютбетом. будет:

о— кНВ ‚ (3—9)

тде & — коэффициент фильтрации трунта основания;
Н — Н» — дойствующий. напор;

В — ширина флютбета;
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Л — число поясов давлоний сотки;
« — число лент расхода сетки;

Формула (3—9) выводена_из следующих соображений-
Пусть в сетке движения иместся / лент расхода и Й полсов давлений,

Рассмотрим. какой-либо одии на элёментарных криволинойцых квадратов
и

ленты; потеря напора при протекании воды ло квадрату равна 7р ; путь,

ма котором погашается этот нанор, равен средней длине квадрата 6; расход
воды, протекающей через одну ленту, будет равен:

А0 =го = Мо, 8—10)

тде © — живое сечение, равное ВАз, т. ©. средней ширине квадрата Аз,
умноженной на ширину потока В;

И,
— уклон потока, равный др $

следовательно:

АО—КНВ -рег - -)

Общий расход потока будет равен сумме элементарных расходов дая
всех дент, расположенных в поясе давлений:

ло=лАо= лЯВ, 6—

так как Аг н Аё в случае квадрат
сократить.

`Если сотка не квадратичная, а составлена из криволицейных прямоутоль-
ннков, подобных вследствие конформности их построения, то эдесь отноше-
ине Аз к А/ также постоянно для псей сетки, по пе равно единице, как это мы
имели для квадратичной сетки.

Отношенно А : А? называют к оэ ффициентом формы сетки-
Из уравиения (3—11) видно, что расход одной любой ленты будет вели-

чиной постояни
Относительно определений напоров потока по сетке выше были сделаны:

мояснения. Укажем адесь на следующее свойство сетки: если бы сквозь
клодку флютбста провести пьезометрические трубки в групт и окончить их
все на одной какой-нибудь эквипотенциали, то во всех трубках вода стояла
бы па сдном уровне. Например, пусть конщы трубок будут располагаться
в разных точках потенциали, разделяющей 16-й и 17-й пояса, считая от конца.
водобоя, тогда во всех трубках высота воды будет равна И, -- 1 И (рис. 3—5).

По сетко движения можно опредолить и скорости движения; выше, при
определении расхода, мы имели дая какого-нибудь квадрата скорость, рав-

ную (при прожних обозначениях):

ой сетки движения равны, то их можно

н

ВЕНЕ ПАр& (3—13)

"Таким образом, гидродинамическая сотка дает возможность найти все
интересующие нас эдементы потока грунтовых вод: так, на рисунке 3—5.

мокасаны: кривая давлений на флютбет Р, кривые входных и ВЫХОДНЫХ
скоростей фильтрации @ вдоль дна верхнего и дна нижнего бьефов, кри-
вые суммарных удельных расходов ®4 через дно верхнего и нийкнего
бьефов-

В тех случаях, когда слой проницаемого грунта 7' очень глубок, пример-
но около длины Ё — для плоского флютбота и около (1,25—1,5) 1, — для
фиютбета `одношинунтового (. ©. 7 = 1,5 7), построение ‘естки” несколько
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изменяется. Теоретические выкладки и результаты оцытов * показывают, что
интонсивность движения грунтовых вод по мере удаления от флютбета
в глубь грунта быстро затухает и примерно на указанных глубинах движе-
ине настолько слабо, что для слоев трупта, еще бодее низко расположенных,
можно этим движеннем пренебречь. Далее, из теории струйного движения:
иавестно, что если мы примем любую из траекторий движения (т. ©. линий
течений, линий тока) за новую границу области движения, то ог этого оно.
ме изменится. Последиее обстоятельство, в связи © затуханием движения:
по мере понижения в грунт, в применении к построению сеток движения для.
случаев очень мощных слоев проницаемого грунта используют следующим

мы ограничиваем рассмотрение движения: активной зоной с глуби-
4, или 1,25/,, задаемся формой пограничной лиции течеия — для

илоских флютбетов эллинсом.
"В случае шпунтовых флютбетов за очертание активной зоны принимается

плавная кривая, проходящая через точки дна канала, отстоящие от концов

непроницаемых частей флютбета (понура и водобол) на (0,8—--1) /. и через
точку, расположенную на (1 - 1,5) $ по вертикали от нижнего конца
лшпунта длиной &

Согласно струйной тоории, давления воды на флютбет распределяются
по кривым, не зависящим от фильтрационных свойств однородного грунта.
. е. от кооффициента &) и далеко отклоняющимся от прямой, построенной
по методу линейной контурной фильтрации; в большинстве случаев_криво-
линейное распределение указывает на меньшие давления в верхней части
флютбета и ббльшие — в иижней, по сравнению с прямолинейным распреде-
лением.

'Такое распредолоние давлений позволяет делать флютбеты менышей тол-
тщины в начале, не всегда увеличивая со в конце, где толщина определяется
ме расчетом, а чаще конструктивным минимумом. Аналитическое и графиче-
ское решения дают возможность построения эпюр скоростей входа м выхода
воды по дну каналов, давлений вдоль подошвы флютбета м. построения:
мзотах по области движения.

Вследствие принятого метода решения (конформное преобразование)
и очертания флютбета (составленного из прямых линий с резкими углами
новоротов) в местах поворотов контура флютбета (например, под Шпунтами
и зубьями) получаются теоретически бесконечно большие скорости филь-
трации.

'Акад. Н. Н. Павловский считаст, что для зоны вокруг точек © такими
теоретическими `скоростями. ламинарное движение нарушается.

"Такие точки, в действительности нобольшие области © сосредоточением
относительно больших скоростей течения, называютсл фокусам и; для
устойчивости грунта они не представляют опасности, кроме тех из них,
За которыми вода выходит в нижний бьеф, создавая угрозу выноса частиц
трунта (так называемые фокусы размыва).

Для нейтрализации влияния низового фокуса размыва необходимо!
устройство в конце флютбета зуба или шпунта такой глубины, на которой
скорости фильтрации могли бы выравняться и уменышиться у дна нижнего.
бьефа до величии, не угрожающих вымыву грунта. На рисунке 3—6 показано
влияние концевого шиунта на уменьшение выходных скоростей потока грун-
товых |вод.

Полезно дая усиления устойчивости грунта укреплять его обратиыми
Ффильтрами (см. рие. 3—19).

3 Е. А. Зама рии. Движение грунтовых вод под гидротехническими сооружения-
ми. Ташкент, 1928, Активная зона групта, по опытам, оказалась равной около ,

читая по дну канала в обе сторонм от флютбста:, В опытах со сквозными флютбе-
‘равной 01510 & м. В. А. За марии. Расчет_ сквозных

;А. М. Сонков и П. Ф.` Фильчаков. Приближенные
нонарного движения груптовых од под гидротехиическими соору-

наук Украинской ССР, Кисв, 1952.
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Аналитическое решение уравнения Лапласа позволяст составить номо-
траммы для определения давления фильтрационного потока на флютбет.
Ниже приводится несколько номограмм м. абак, дающих обобщенные реше-
ния, т. ©. удельные давления Л, фильтрационного потока на флютбет для

‘ибол ои

ПИ

Рис. 3—6. Выходные скорости фильтрацнонного_потока за паоским.
‘фаютбетом и за шпуштовым флютботом»

отиосительных (приведенных) координат ?. У дельным давленном
, называем то давление, которое было бы в точко фаютбота © абециссой 2
при Н = Н, — И = А. Очевидно, полное (абсолютное) давление й будет:

а=Нь+ЪИ. (3—14)

Относительными координатами называем такие, которые
выражены не в метрах, а в долях какого-либо элемента флютбота, принимае-
мого. за диницу.

4. Плоский флютбет, расположенный на мощном
слое водопроницаемого грунта (теоротически — на безгра-
ничном слос). Принимаем за единицу масштаба нолудлину ® непроницаемой.
части флютбета, т. е. В == 1; начало координат располагаем в средиие флют-
бета, ось -- ог Направляем по горизонтальному флютбету в сторону нижнего
бьефа. При толщине фютбета #< 0,1/. (рис. 3—1) влиянием & можно пре-
небреь; тогда получим следующее распределение удельных давлений вдоль
флютбета (табл. 3—-9).

табанда 3—2

ВО ооа ОЕбато от СЕа оао 2
в еНонееоа т таеи ра аа ана
В1 оаа еер оО -| оВН
й | %ы| %% | 8% | 55| 8% | с

. Плоский фаютбет, заглубленный в групт на ве-
личину Е и расположенный на мощном слое водо-
проницаемого грунта. Координатная система — по предыдущему;
принимасм такжсе ® == 1 (рнс. 3—7). При отношении заглубления флютбета ©
к длине флютбета 1, == 2 5, меньшем 01 т. ©. при 2 : < 01 давления:
на флютбот определяют о предыдущей таблице 3—2. При © : 12> 01 дав-

1Е. А. Замарии. Расчет движения груптоных вод. Ташкент, 1928; ВНИИГ. Расче-
‘ты фильтрайши: под гидротехническими сооружениями» Стройнадат, 104
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леция на флютбет получают по графику (рис. 3—7) в таком порядке: для
заданного отношения # к & проводят горизонталь, пероссченно которой.
с помеченными линиями удельных давлений дает приведенные абециесы точек
флютбота, в которых удельные давления равиы пометкам соответетвующих:

Пример. Дано В = 5 м, Н = 2,5 м, & = 1,0 м; требуется определить
удельные давления по нодошве флютбота. Находим # 6 == 0,2; проводим

ъ
1000

4809 `\`

4850 Т е ‘\ ам

488° [ 4167 | 43
460 \ 487 | а4
Л,ШЬ \ 4201 | 05°
4786° д28 ' 06
Рис. 3-—7. Графих удольных. диюдений на плоский заглублешны

‘флотботь

торизонталь через точку # : & — 02 и получаем еледующее распределенио
давлений фильтрационного потока по подошво флютбетов относительцо
илоскости сравнения, проходящей по уровню нижнего бьефа (табл. 3—3).

Таблица 3-2

| |м | ов | оз | ол | оз ог о.нЗевия ое 086 | о, |Приведеиные |
«бешесы .. | —( | —0м | —о.то | -я | о | о, | оо | ов | 1.0

3. Плоский фаютбет, расположенный на водо-
проницаемом грунте слоем 7. Для отыскания удельных дав-
‚лений на флютбет ностроен график (рис. 3—8), пользование которым анало-
тично предыдущему: находят отношение полудлины флютбета ® к глубине Т`
(нли 1, к ); соответственно найденному отношению проводят горизонталь,
нересечения которой с помеченными линиями удельных давлений укажут
ириведенные абециссы точек и удельные давления в них. Как видно из гра-
Фика, начиная с / == Т, распределение удельных давлений по фаютбету
мало`отличается от распределения соответствующего & == со (нижняя. гори-
зонтальная _ линия).

4. Плоский одношнунтовый флютбет, располо-
женный на мощном водопроницаемом слоетрунта.
Выбираетсл следующая координатная спстема: положительная ось ОХ на-
правлена по горизонтальной подошве флютбота в сторону нижнего бъофа,
ось ОУ — вниз ло вертикальному шиунту; за единицу масштаба припимастея
длина шлунта, т. ©. # = 1
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Дая отыскания удельных давлений на флютбет находит относительные
длинаы ворховой части флютбота ®у п ппзовой части 2а считая & — 1; по най-
Ааннны Ми Фо находят на сетко номограммы (рис» —) пересочонио помечен-
ных примых лиций В, и’_Ва;
через найдениую таким обра=
Зом точку М.а и чероз точки
ишкалы абсцисс проводит пря-
мо иии пересечение ко-
торых со шкалой удельных
давлений м укажот соответ-

ствующие абещиссам. удель-
мо давления.

о, Ирижр: Дец» ()
0): Дие В м, В, = 10 м

унБм, й, = 58 м, Н, = 2718
„5., И == 5 л; требустся

найти ‘удельшые давления 22
по подошве одношнунтового

Фаютбета.. Прицимая в = 1,
получасм: 0 — 1, йы = ; на’
ходим на сотко номограммы 18 48
точку. перосечения: , == Х
3 = 2 проводим через най- 08 07
денную точку (9у0:) и точки
шаы абсцисс 2 прямые ли- 10 08
нии и в пересечении. их со’
шшкалой удельных давлений
чатасм ответы, т. 0. величины 3 Ё

‘удольных давлений, которые а! а6 1Ы з В1а 4 аЁ
приведены в таблице 3—4. *|3| 3° | 8 3 В | 3 е

`Удельные давлония_дая
верховой — части _ фаютбота,
т. о. на участко с отрицатель!

ными г, находится следую- — Рис. 3—8. Г)

щим образом: меняют ме- заглубленног
стами_ @у н бз, т ©. считают

2 н 6: = 1, и для этих
маходят, как выше, условные удельные значения а; тогда дейс

зительные величины удельных давлений для отрицательных @ будут равиы.
1 — а (табл. 3—5).

"Таблица 3-8
е

о,
Г

2,00
от | ©`Удельные д [. [0 |

2
вн ©ррр

На рисунке 3—10 показана спстема координат и ириведона эпюра рас-
предедения удельных давлоний по фиютбету, подсчитанная но номограмме
(сплошные кривые линин); там е показана эшюра удольных давлений,
ностроенная по способу линейной контурной фильтрации (прямые нунктир-
о лицин), которая значительно отличается от номографической

табаица -5



лдеци
ссы 

5

К ®

Рис. 3—9. Номограмма ` удельных даваеннй дая ` одношпунтового
‘флютбота.

Рис. 3—10. График удельных давлений иа однолннунтовый
‘флотбет.



Фильтрационное давление на подаемный контур сооружения при нали-
чии двух, трех и бодее шиунтов может быть опредолено приблизенным тид-
ромеханическим `расчетом по методу коэффициентов сопротивления, раз-
‘работанному Р. Р. Чугаевымй. Подзомный контур предварительно делится
на отдельные вертикальные и горизонтальные участки (элементы), как пока-
зано на рисунко 3—14. Практически всо участки: можно привести только
к тром типовым элементам?

4) входной или выходной элемент в общем случае имеет вид входного
и выходного шпунта 7 — п — Зн 5 — ту— 6‚ а при отсутствии шпунта пред-
ставляет уступ / — т = @ и п — 6 = а;

Рис. 3—ММ. Схема разбивки подземного нн
а участки (но Р. Р. Чугаеву).

тура. плотины

2) внутренний элемент в общем случае имеет вид вертикального шнунта
3 — 6 — 4, а при отсутствии шпунта (5, — 0) представляет вертикальный
уступ 3 — 6, = @;

З) горизонтальные олементы подаемного контура 2 — 8 = 1, и4—5 — 1,
Допускается, что напор вдоль подаемного контура падает ло линейному

закону. Потери напора в каждом элементо выражаются формуло

ы Ё, 6—15)
В оеокод:

& — коэффициент фильтрации;
©,— коэффициент сопротивления элемента.
Полный напор на сооружении равен сумме потерь на всех элементах.

‘подземного контура:

н к (3—16)

тде ®( — суммарный коэффициент сопротивления. Отсюд:

Потери напора в данном элементе с учетом (3—15) равны:

ям=ы-5 3 6—17)

Суммарный коэффициент сопротивления:

Зе—баНЕННбыЯ Р бы

‘Ь,

нздат, 1962
ный контур гидротехнических соору Госэнерго-
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тде бых и бвых — Коэффициенты `сопротивления входного и выходного эле-
ментов подземного контура;

& — коэффициент сопротивления внутреннего шпунта; при
отсутствии шпунта (5, — 0) Си заменяется коэффициен-
том сопротивления внутреннего уступа Сус;

©& и @ — кооффициенты сопротивления горизонтальных элементов
контура (понур и подошва сооружения).

При одной и той же форме входного и выходного элементов и одинаковых
размерах бых — Свых: Величина коэффициента сопротивления характери-
зует эффективность олемента в отношении гашения напора.

Значения коэффициентов сопротивления определяют по’ аналитическим
зависимостям, полученным на осповс гидромеханических решений.

1. Внутренний эдемент. Коэффициент сопротивления (сн) внутреннего
тшшунта 8 — 6 — 4, рнс. 3—-11) н внутреннего уступа ($уе)-

В случае 05 < й< 10 н О<Е<08;

(3—18)

тде @ — величина внутреннего уступа контура;

Т, Т; — глубины задегания водоупора отпосительно горизоптальных
участков контура;

$, — длина внутреннего шпунта.
сли шпунта нет (5, = ), при одном уступе:

ъ т (8—19)

6—20)

2. Входной и выходной элементы. Коэффициент сопротивления дая эле-
ментов со шиунтом:

[ в-21)
Если иместся одии уступ (5,

ба — ыыаа " бус + 0,44. (3—22)
3. Горизонтальные элементы. При длине элемента / между двумя шпун-

тами $ и $., если 1>> 0,5 (5, -- ), и глубине водоупора Т:

(3—23)
`Если { < 0,5 (5, + ), то & == 0. При глубоком залегании водоупора

вместо фактической глубины Т в формулах (3—18) — (3—22) прикимают
Туас: Значение Тус Зависит ог отпошения проскции длины подаемного
контура на горизонталь 7о к данне проекции подземного контура на верти-
каль % (рис. 3—11) и принимастся по таблице 3—6.

табянца 3

лб >5 \ за \ 1—0

| | & — оаноль | оааа



Всли фактическая глубина Т < Туае» ТО в вычислениях коэффициентов
— сопротнвления. следует принимать , а при Т > Туас надо принимать Тзс-

Определип потери напора на участках по формуле (3--17), стролт затем эшору
фильтрационного давления на сооружение (рис. 3—11).

$ 3—4. СООРУЖЕНИЯ НА НЕОДНОРОДНЫХ ГРУНТАХ

Фильтрация в неоднородных груптах более или менее изучена теорети-
чески для двух случаев залегания грунтов: первый случай — залегание
нескольких довольно мощных слоев однородных, но различных по характе-
ристикам водопроницаемости грунтов; второй случай — один слой грунта,
у которого коэффициенты фильтрации по двум направлениям различны, как

Н,>

Е НЕЕ р аОНЕ

Рис. 3—12. Напорный ноток в разнородных — Рие. 3—13.руитахь разнородных ру!
коэффициент филь-

льному направлению и меньший — по вертикальному.
К этому же случаю относятся тонкослонстые грунты с чередующимися слоями,
`у которых каждая группа слосв имест одинаковый кооффициент фильтрации,
о отличный от коэффициента фильтрации другой труппы:

`Проэдо чем перейти к изложению способов расчета фильтрации в неод-
нородных грунтах, приведем выражения для сроднего эначения коэффициента
фильтрации и угла излома линни тока на стыке раздичных слоев грунта

`Среднее значение коэффициента фильтрации дается для параллельцого.
напластования грунтов в случаях движения воды вдоль пластов и по нормали

к пластам.

'В первом случае, так как пвезометрический уклоп во всех пластах оди-
наков, можно нашисать, что К, равен реднему вавешенному, т. ©

Зай , 6—24)

де й — мощность. (толщина) отдельного пласта;
& — его кооффициент фильтрации:

т=3и.

^

Формула выражаст равенство суммы расходов по отдельным ипластам
общему расходу, вычисленному дая всей группы пластов

`Во втором случае залегания иластов (рис. 3—12) мы `имеем. постоянство
расхода во всех пластах, что дает:

Г
*

! ! л5

и :
п Ми ор 6—25)



Просуммировав последнюю зависимость, получаем:

оНЫ (3—26)
Для случая слонстого грунта, состоящего из двух качественно различ-

ных грунтов с & и Ё, залегающих слоями одинаковой мощности (/, — 1.),
нолучаем (при напорном, безвакуумном. потоке):

— йькотЕНЬ. (3—27)

‚Дая такого же групта, но с движением воды вдоль слоев, имеем, соглас-
но Формуле (3—24):

(3—28)

Вначение последнего А болыше иредыдущего, что видно из соотпощония:

й1, (3—29)

`Иэлом линии тока на стыке разнородных слоев устанавливается из таких
соотношений: для установившегося движения расход первой элементарной.
струйки после прохода раздельной липии АВ (рис. 3—13) должен быть равен:
расходу второй струйки, являющейся продолжением первой, т. ©-

оа, (3—30)

6—

(3—32)

(3—33)
Здесь ар — разность ьезометрических напоров в точках ® и с; очевидно,
та же разпость будот между напорами в точках а и е; линии аб н е —- анним
равных напоров. Сделав соотвотствующую подстановку в Формулу (В--
80), получим после сокращения:

в в
* а°

Метод сеток дает возможность мсследовать случай дви
воды через различные по водопроницаемости групты,

Рассмотрим: на примере плоского флютбета и Двухслойного основания
уточнение ностроения сеток в этих условиях,

Под серединой флютбета. токи найравлени`горизонтально (рис.
уклон нотока ностепонно уменышается книзу. Так как через каждую ленту
сетки протекает одии и тот же расход, а в зоне около стыка груптов пьезо:
метрические уклоны примерно одинаковы для обоих слоев, то иа равенства
расходов лент следуст, что ленты иижнего (болео водопроницаемого) слоя

будут Уже лент верхнего слоя в % раз. Следовательно, квадратичная сотка.
верхного слон перостронтся в прямоугольную для иижнего слоя © соотно-

шеннем сторон $° ; далее, на стыко слоев токи будут протерпевать изломы

согласно уравиению (3—34).
На рисунке 3—14 приведена половина сетки движения, построенной

для отношения коэффиционта фильтрации иижнего и верхнего слоев, рав-
ного В: : &= 3.
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'На сотках можно количественно проследить влияние дегкопроницаемых
‚лина на поток; такне линаы сгущают потепциали у своих концов, что может
повести. к суффозни у начала линзы и к вмыву мелких частиц ва линзой-

На рисунке 3—45 приводена схоматическая сотка движения в районо
легкопроницаемой _линзы-

Линзы, менее пропицаемые, чем окружающий групт, вследствие суже-
мя ими ивого сечения потока вызывают повышенне скоростей.

При расположении части флютбота на_легкопроницаемой линзе,. соеди-
няющейся с нижним бъефом, давления фильтрационного потока на флютбот

15. Сетка. движения в зоно!Рис. 3—14. Сотка. движени при неоднородном — Рие. 3

в зоне линзы понижены по еравнению с зонами менее пропицаемого групта.

`Когда линза не соединена © нижним бъефом, распределение давлений
обратное-

Фильтрация в толще слонстого напластования груптов (аллювнальные
отложения рочных русел) © различиыми коэффициентами фильтрации вдоль
слоев и поперек их рассмотрена акад. П. Я. Полубариновой-Кочиной*,
Ввиду сложности теоретического решения этой задачи требуется постановка
лабораторных исследований проектируемых сооружений.

В условиях залегания паралаельных тонкослонстых грунтов с бблышим
коэффициентом фильтрации вдоль слосв и меньшим по нормали к слоям
Р. Дахлером предложено решение задачи фильтрации методом искажения-
Сущиость метода заключастся в известном приведении неоднородного грунта
к однородному, для которого и решастся задача фильтрации, после чего
деластся обратный перевод однородного грунта в неоднородный и тем самым
достигается решенле задачи.

Пусть коэффициент фильтрации в горизонтальном направлении ах
будет более, чем в вертикальном направлении » Сократим всо гориаон=
тальные элементы области грунта в @ раз, не изменяя других и сохраняя при
этом величину расхода вдоль гориаонталей. После сокращения длины укло-
иы потока вдоль горизонталей увеличатся в @ раз; для их компенсации надо

полагать в а аз изменившимся коэффициент фильтрации, т. о. & —= Ма @-
и вертикального направления выполненное сокращение (уменышив-

пвое сечение в а раз) в связи с сохранением постоянства расхода потре-

* «Пекоторые вопросы илоского движения. груптоных од
наук СССР», ОТН, 198

«Известия_Академии
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бует увеличения коэффициента фильтрации в @ раз, т. е »
время у и Ё, должны быть равны, что позволит на!

АЛ» В то о.
ти. масштаб искажения:

(3—35)

(3—36)

отсюда

— Иаа а, (3—237)

Заменив неоднородный грунт однородным, строят для последнего сетку
движения известпыми мотодами, после чего обратным ходом переводят одно-
тодный грунт в исходный, неоднородный.

`Полученная таким образом сетка движения: в неоднородном грунто уже
е будет ортогональной, поток пе идет периепдикулярно к линцям равных

вр оо

Рис. 3—16. Графики_нзпоров фильтрационного погока на плоские фаютботы
при разаичном мапластовании груитов основа!

ивезомотрических уровней, в частиости линин тока входит не нериендику-
лярно, а под углом к горизонтальному дну верхнего бъефа (апалогично и для
Закодь товов черео горизонтатьное н тенего бъофа). .

Отметим искусственность принятого метода искажения. ]

\
›

"На рисунко 3—16 пупктириими линиями показаны напоры потока грун-
товых вод на плоские флютбеты при различном напластовании грунтов осно-
вания и сплошными линиями — напоры при однородном групте оспования;

при этом коэффициент фильтрации вдоль слоев считается бблышим;
чем „коэффициент фильтрации поперек слоев [ем. формулы (3—24) н
(3—26)).

"На рисунке 3—16, @ вода_входит и выходнт перпендикулярно слолм,
следовательно, эдесь потори папора будут болыше, чем для случая однородных
трунтов; под ередней частью флютбета вода движется вдоль слоев, аначит,
эдесь. потери папора будут меньше, чем в случае однородных груптов

Аналогично могут быть проанализированы остальные случаи: напласто-
вания. (рис. 3—16, б и @).

Следует отметить, что если при горизоптальном напластовании груптов —
ближайший к подопте флютбота слой грунта обладает значительно большей —
водопроницаемостью, чем следующий, его подстилающий, то распределение
тьеаометрических давлений по нодошне плоского флютбета будет баизко —
к прямолинейному. ‚
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9 3—5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ФЛЮТБЕТА

Фаютботы могут устранваться массивными, отделенными от стен соору--
эжения швами, сопротивляющимися выпирающему давлению фильтрацион-

ого потока своим весом, и цельными, жестко соеднненными со стенами
(в железобетонных `сооружениях).

`Всс массивного бетонного флютбота должен быть больше выпирающего
‘давления фильтрационного потока, т. ©. должен иметь достаточную толщину}
если выпирающее давление фильтрационного потока будет превосходить вес

1”-———__
(оеей

Я 2

Рие. 3—17, Расчетная схема затопленного _ Рис. 3-—18. Расчетная_сх‘Злютбета: о фаютоета? З
А — пыезонетрическая._зиния ‚Ав — поозонетрическая _ эишия

флютбета, то в ном возможно появление трощии, что сократит пути фильтра-
ции, новысит укло и скорость фильтрационного потока, которые могут
иреваойти величины, небсзопаеные для прочности груптов.

При установлении толщины массивного флютбета стромятся имоть,
по возможности, одинаковый запас в толщине, иначе кладка флютбета может:
испытывать изгибающие усилия; силами трения в швах флютбета, сопроти--
вляющимися выпирающим уснайям, пронеброгают; расчот зедут в` условиях
илоской задачи. При затопленном флютбете (рис. 3—17) толщина флютбета.
мнайдется из следующих соображений: на единицу илощади флютбета дей-
ствуют сверху внна силы: давленно воды нижного бьофа ТоЙ , лс кладки
флютбета толщиной # в ж 'ус; эдесь у и у — объемные веса воды и клад-
ки флютбета. Снизу вверх действует напор фильтрациопного потока
ое + а+ В.

Приравиивая эти силы, получим:

е оМ о (# -- На -- й) нан # = Е (3—38)

При незатопленном флютбете (рис. 3—18), т. е. когда Н=0, полу-

‚ =ла(Е--Й) наи 1 в—уе( ан (6—39)
Вводя кооффициент запаса п для толщины флютбота, получаем общую.
зависимость :

ыы е
тде й — расчетное давление, равное в данной точке в случае затопленного
Ффлютбота напору фильтрационного потока, нзмерлемому от уровия воды

* При расположении бетоя
ми (3—40) Можст быть учтено ©

гриом суганике в ураие-зеине © флютбета © оспованте т. & ы

А гиаротехнические сооруж 49



мнижнего бъофа до пьезометрической линии фильтрационного потока, а в слу-
чае незатоплепного флютбета — напору, измеряемому от ворха флютбота
до пьезометрической линин (размеры в метрах и тоннах). Последпео указанне
особенно важно, когда части флютбота расположени на разных Отмотках,
например в еброспых регуляторах, имеющих перепады. На рисунке 415
показаны ироекции сброспого рогулятора; для случая, когда пролеты

регулятора закрыты затворами н уровень воды перед иими поддерживастся
на отмотко уровня высоких под (УВВ), а в нижнем бъефе вода спущена,
т. е. На=0, построена пьезометрически линия напоров фильтрационного.
нотока “АВС; очевидно, расчетными мапорами для отмскания толщины
флютбота _ будут М. и .

В доревяцных сооруженнях флютбет устранвают из глинобетона ® нли
суганика, так эо расочитываемый как и массивный флютбет, по с у-=1,9 —
2;0 т/зё, если сго толщина получается по более 4,0—1,5 м —- для круппых

—19. Продольный разроз по доревянному флютбету:
‘битумный мат 3 — кородевый.иоиунт © — Ра
РАБеренааной ‘Оа @ о фильт

Рис.
1 — гавтобетонный. понур ."оотои Водесы

сооружений и 0,7—1,0 м — для средних. В тех случаях, когда подучающая-
ся по расчету толщина слоя глинобетопа превосходит указапиые величины,
следуст дая уменьшения ее учесть сопротивление флютботных свай выдерги-
выющему усилию со стороны фильтрациопного потока по следующей фор-
муле

яабг>[пдаой—(у—1) —(а а, 6—
тде _ й — расчетный напор фильтрационного потока над свае

& — дпажетр сван;
$ — глубина забивки сваи ниже глинобетона;

1 — расстолние между свалми в ряду (рис. 3-—-49);
5 — расстояние между рядами свай;
» — объемный всс гравелисто-щебено

тоном (около 1,7—1,8 т/х)
а — толщина фильтра (около 0,3--0,5 м);
Ё — удельнал сила сопротивления сван выдергиванию, равная дяя

несков около 3 т/м?, супесей 2=1,0 т/ж?, илистых грунтов 205 т/м*.
Размеры в метрах и тоннах.
В доровянных сооружениях еще часто над глинобстоном попура уклады-

вают деровянный нол по насадкам на сваях, однако со временем вдоль свай
попура и водобон возможно образование в суглинистом грунто заполнепяя

ого слол фильтра под глинобе-

‚ в состаюо 1 2 : 4 нли
‘плом я не пучащаяся.

* "иательно приготовденная смеёь из гянны, песка н гра
1:2: 2, достаточно водоненрошицаемая при укладке © трам
от хороза.



мщелей, вследствие чего эффект гашения фильтрационного потока водобоем
и, особенно, нонуром значительно снизастся; напор тогда гасится проимуще-
ственно водобовным шиунтом, что может оказаться недостаточным для
прочности сооружения..

'Целесообразнее понур устраивать без деровяиных частей или из асфаль-
тового покрытия, гибко соеднияемого © водобойной колодой, или из суглин-
ка (глины), внутри которого прокладывают 1—2 слод битумных матов (тол-
тщнной по 4—5 см), прочно и плотно присоединяемых к колоде или к водобой-
ному шунту (рие. 3—{9). В водобое не устраивают водонепроницасмого
заполнения из суглинка (или глипы); деревянцый пол водобоя устранвают
неплотным, слогка щелистым, под ним укладывают хорошо развитый обрат-
ный фильтр; гашение фильтрационного палора происходит на попуро м на ко-
ролевом зшпунте.

'Для фаютботов, не нагруженных горизоптальными сдвигающими усн-

лнями, величину кооффициента запаса л принимают от 4,2 до 1,0 для соору-
эжений 1|-—1У классов; такая малая ноличина запаса л объясияетсл тем, что
в формуле (3-40) не учитывается ряд обстоятельств, повышающих проч-
ность флютбста, как-то: увеличение веса массивного флютбета от намока-
ния, неточность (в сторону увеличения) расчетного иапора фильтрационного
нотока, пренебрежение треннем в швах и сцепленнем клодки флютбота
© груптом основания м Т. Пь

$ 3—6. ФИЛЬТРЫ

Флютбст является одной из дорогих частей гидротехнического сооруже-
ния, поэтому в целях удешевления строительства естественно стремлоние
как’к облегчению толщины флютбетов, так м к уменышению их даины в пре-
делах, пе угрожающих прочности сооружения м не ухудшающих условий
их эксплуатации.

'Это вооможно в тех случаях, когда даина фаютбета определястся ле гид-
равлическим расчетом (напримор, пе условиями затоплення прыжка_нли
развития креплення нижного бьефа сооружений, что встрочается в боль-
шипство различных типовых сетевых регулиторов), а преимущественно
тидротехническим расчетом, т. . необходимостью развития соответствующей
длицы контура флютбота (В целях получения скоростей подвемпого потока
меньше _вымывающих).

"Но и в тох случалх, когда длииы флютбетов определиются гидравличе-
ским расчетом (перепады и другио типы сопрягающих бьефы сооружений,
подходные части водопроводящих сооружений и т. д.), имеется полная воз-
можность, если н незначительно укоротить длину флютбета, то существенно
‘уменышить его толщину-

И в том и в другом случае рационализация расчета финотботов. может
идти в двух направлениях: в повышении допускаемого уклона фильтрацион
ного потока па флютбет (дающем сокращенно длины флютбста) и в лопиже-
РЕ леья оее сроияно оЕ (дающем уменьшенио толщины фают-
бета).

Метод уменьшения длины флютбота в тох сооружениях, в которых опа
определяется проимущественно гидротохническим расчетом, оспован на заме-
ме в сливной части естественного групта искусственио составленным грун
том, допускающим ббльшие скорости, чем естественный грунт

Йсходное положсние гидротохничоского расчета — назначать _данну
флютбота такой, чтобы скорости фильтрационного потока но превосходили
допускаемых,— в своем развитин приводит к следующему: так как напбо-
лее опасной (в смысле вымыва групта) частью области подземного потока
является сливная часть флютбета, то собственно снойствами грунта ®
этой части области груптового потока и определястся данна коттура ‘флют-

а.
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Очевидно, осли заменить в этой части флютбета естественный групт
болео стойким по отношению к вымыву, то при этом можно допустить боль-
мший уклон потока, а следовательно, длину флютбета сделать моньшей.

Из сказанного’нетрудно устаповить полную аналогию с соответствую-
мщим методом, применяемым в гидравлических расчетах, когда на участках.

открытого потока, имеющих различные скорости, ставятся различной проч-
мости. по отношению к размыву облицовки.

Очевидно, что и укорочение сооружения и замена одного групта другим,
более стойким по отнотшению к размыву, могут быть сделаны лишь при выпол^
менин двух условий: 1) в наиболее ответственной зоне потока груптовых вод
должны быть точно опроделоны всо эломонты его; ) необходимо — знать,
о какой безопасной величины можно повышать скорости потока грунтовых.
вод, другими словами, должны быть известны величины вымывающих ско-
ростей.

Первоо условно выполнястся гидродинамическим расчетом, аналитиче
ским или графическим, — методом _ гидродинамических сеток ` (соток _ дви-
экения)-

'О вымывающих скоростях можно упрощенно судить по предельной ско-
рости. потока, вавешивающей частичку групта.

Пусть мы имесм подвешенный в плоско-параллельном потоке кубик
удельпого воса © и пьезометрический уклоп-потока воды, ` равный # Вес
кубика в подо будот а*(6 — у:), гдо @ — длина ребра кубика, уо— вес еди-
мицы объема воды. Так как кубик взвешен водой, т. е. находится в покое,
то его вес должен уравновешиваться давлениями воды на кубик, которые
найдутся из следующих соображений. Пусть давление воды вдоль верхней
трани кубика будет Л л. водяного столба; тогда при уклоне потока Ё давле-
ине вдоль нижной грани кубика будет & - йа, так как движение воды мы счи-
таем направленным снизу вверх, и следоватольно, давления киизу должны.

увеличиваться пропорционально уклону # и глубине погружения @. Исходя
ма этого, можно маписать следующее равенство:

@ (8— ус) + уойа? = о (# -- йа) а, (3—42)
сократив которое, получим:

а—. еНл‚= * (3—43)

При ином положении кубика или иной форме частицы формула (3—43)
сохраняется.

'Если рассмотреть не отдельную частицу грунта, а отдельный кусок его,
то, применяя совершенно нодобные предыдущим рассуждения, получим
и зависимости, очень близкио к ранее выведенным

'Пусть мы’имеем в плоско-параллельном потоке вырезанный из грунта
кубик, подвошенный движенном воды; если удельный вес вощества частиц
будет ®, порозность кубика р то вос ого под водой, равный @*(8 — у) 1 — р),
должен уравновеситься давленнем движущейся воды, т. е удй?.

Приравиивая оба Количества и сокращая, получим:

6— —)

Очевидно, что для групта в целом (& не отдельно взятой частицы его)
получим такого же рода зависимость, т. ©. что вымывающий уклон не зави-
сит нн от размеров частиц, ни от их форм, а зависит тодько от порозности
трупта и удельного веса его частиц.

‘Формула (3-—43) выведена иа весьма условного продположения равно-
весня веса частицы групта (пли агрогата) и подъемной силы открытого пото-
ка, движущегося вертикально внерх. На самом деле не будет наблюдаться
свободного, ничем не стоспейного точения воды вокруг частички или агрогата
трунта, теченио воды будет по порам с гораздо ббльшими потерями напора,
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нозтому. можно ожидать более зиачительных велични градиентов потока,
разрушающих групты.

'Долствительно, из опытов с песками автором получено для вергикаль-
ного движения эверх иное выражение для градноита, разрушающего грушт:

т=-@=90-Я о,. 8—45)
`Академиком Н. Н. Павловским для песков со средним диаметром частиц.

от 0,25 до 1 мж указывается следующая величина критического градиента,
при котором струйчатое (ламипарное) движение пероходит в турбулонтное:

а, (3—46)
вымывающие градиенты будут, следовательно, больше исчисленных по фор-
муле_(3—46).

‚Для случая вертикального движения вверх . И. Козловой * нз опытов
установлена следующая зависимость для вымывающей скорости:

и:с‚гш:_(і‹ъшпо “;)ш/...-‚ (8—47)э

тде о— днаметр частиц грунта в м, меныше которого в груите содержит-
ся 60% частиц по вссу;

) — эродиий дизметр частиц фильтра в мм (@ опытах восьма однород-
ного).

Формула (3—47) выведена для Фоу== 017 -=- 0,59. мл ми при кооффициен-
те неодпородности_ л == б @, изменявшемся от 1,38 до 347

Л. И. Козловой установлено, что скорость выноса практически не зави-
сит от нагрузки на фильтр в пределах 0,2--5,0 кг/см?, ссли нагрузка сама
не может вызвать выпирание групта-

Приводеные соображения позволяют сделать вывод `о допускаемых
уклонах фильтрационного потока; дя случая вертикального вверх движения
и незащищенного фильтром групта при 5—3-кратном запасо возможно допу-
скать уклон в месте выхода груптовой воды около 0,20-—0,35

Дая грунтов, защищенных фильтрами, в тех ж условнях движения,
допускаемый граднент может быть повышен, т. ©. кооффиционт С можно
уменышить по сравнению со эначениями, приведснными в таблицо З,
в 1'/;—2 раза_ в зависимости от размеров сооружений, но с обязательной
поверкой устойчивости грунта на выпирание его весом сооружения.

Опыты автора с вертикальным потоком груптовых вод (огашаемый
апор равиялся 18 м, опыты данлись около 2 месяцев), направленным вилз,

показали, что суглинистые групты с коэффициентом фильтрации около
0,00030—0,00005 гм/сек влздер; ‚градпент болео 7 но вымываясь в иизжо
их расположенный гравелнсто-посчаный фильтр, состоящий из смеси
вля, крупного неска и мелкого песка в пропорцнях { : 2 : 4. При граднонтах
болсе 30 замечался в первые часы опытов ничтояный вымыв мельчайших
частиц. грунта.

Дая плоского фаютбота_(рис. 3—6) скорости.выхода груптовой воды
(или’ уклопы потока) могут быть большо допускаемых, следовательно, воз
можен вымыв групта за флютботом, его разрушение, © целью предупре
ния вымыва грунта верхняя часть ого удалястся н заменяется Ффильтром

(часто называемым обратиым фильтром), устраиваемым у групта из слоя
смеси песков, выше— из слоя гравия © щебисм; фильтр сперху защищасте
от размыва поверхностным нотоком водопроницаемой одеждой (мостовая,

дырчатые плиты и т. .

`Кооффициент фильтрации групта фильтра Ар во много раз больше коэф
{фициента фильтрации групта оспования & Если рассмотроть часть потока,

* Л. И. Козлова, Экспориментальное исследование фильтрационной деформы"
и днух смежных и разнородных слосв групта» «Пзвестия НИИТ» о ХТУ, Л., ТО.
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выходящего в нижний бьеф (рис. 3—20), с восходящим уклоном ё= ,
то петрудио видеть, что уклон потока в фильтро (при равонство расхода.

Рис. 3—20. Схема опыта
о установлетню выхода

труптовой _ воды ^ в дФ
‘иижнего бьефа:
нльтр: — 8 , грун

— нна

и живого сочения) будет меныше ® раз, т. ©. не ова-
сен для групта фильтра и мастолько мал, что им
можно пренеброчь.

Исходя на этого, можно написать условие устой-
чивости нертикального участка групта против выпо-
ра в таком втде:

No2 < (5— у) (1— р) + Е(бо— о) (1— рь), (3—48)
тде д и у— удельные веса грунтов осповация и

Фильтра;
р и рь-— порозности тох же грунто

(— толщина фильтра. ‚
`Увсличивая толщину фильтра и подбирая со-

став его таким образом, чтобы он защищал грунт
основания от вымыва н сам ие кольматировался,
можно допускать значительные уклоны &

‘Фильтры устраиваются из 1--2 слоев одиород-
мных груптов (лески, гравий, галька или щебець) ©
соотношеннем. ередних диаметров частиц соседних
слоев около 10—8, при коффициенто неоднород-

мости груптов слоев п — 92 не более 10. Первый
слой, непосредственно соприкасающийся с суглини-
стым груптом оспования, насыпают на мелкого ше-
ска, на супесчаном же основании — из среднего пн
ска; далее располагают слои крупного песка и гравия.

Р%аиУстановлоно, что значенио 15 является примерной границей о-
можности проникновения посчаного грунта при восходищем фильтрационном

Зв

о 2
#

с 6 Я о до
Рис, 3—24. График. зависимости. дая пригружениых груптов.

нотоке в поры пригружающего , болео крупнозериистого грунта (эдось фэ
средний днамотр частиц, т. ©. таких частиц, которых в групто имеотся 90%

* В. ©. Истомнна. Фильтрационная устойчивость труптов. Госстройнздат,
М., 1957 стр. 09, 224,
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по весу, О%ми— минимальный днаметр пор фильтрующей пригрузки, рас-
ноложенной на меско с )

Дая контроля механического состава смежных грунтов, в которых
ме происходит проникапия частиц мелкозеринстого грунта в поры крупно-

зернистого, В. С. Истоминой предложен:
график (рис. 3—24), гдо на оси абецисе э
отложнны кооффенианты пеодкородности Т я гроно
верхнего слоя, а по оси ординат — отно- вн ”‘Л›”””д Ч
лшения еродиих днамотров частиц верхного — ддй
и нижнего слоев. ! — убаной

Дая пластичных глин (с чи
стичности И 2-7) В. С. Истом ое
мендуст первый слой фильтра устраивать — 2%
из гравия, характеристики которого при-

ведены. на рисунке 3—22.
"Требовашие об устройстве многосло

мых фильтров из однородных месков нель-
ая счнтать обязательным; можно делать
Фильтры мз 1—2 слоев смеси разкородных:
несков и гравия с галькой. Правильно
рассчитанный и выполненный фильтр ше — 5)
‚должен забиваться частицами грунта осно-
вания и разрушаться фильтрационны
нотоком. Для обеспечения безунрочной — 0 ее
работы фильтра ои с должен освобож- зарогтеристон
даться от воды. При пернодическом обна-
жении фильтра м доступе в него воздуха.
возможно окиеление содоржащихся в водо

солей и отложение их на частицах филь-
та Эфе и

"Такая химическая кольматация филь-
тра не поддается промывке водой.

Что касастся толщишы отдельных
слоев фильтра, то опытные данные пока-
зывают, что практичоски толщина их в 25 см достаточна; момышая тод-
щица трудно выполнима, особенпо в условиях водоотлива, когда может
встретиться необходимость увеличить толщину слоев фильтра по Условням
пронзводства работ-

гв|- Й\лм‚в
недопустумых

ЕЕ
хораяториы

ГоЯлабть

гогусталных

График. характористик
‘анстих матерналовы

$ 3—7. ДРЕНИРОВАНИЕ СООРУЖЕНИЙ:

В гидротсхнике получило большое распространепие дрепирование соо-
ружений, дающее эначительную экономию в строительных матерналах,

потребных на возведение сооружений. Из продыдущего видно, что в началь`
ной части фаютбетов до лиии затворов давления воды верхнего бъефа пре-
вышают выпирающие давления фильтрационного потока и здось Толщина
+флютбота иринимается но по расчету, а по конструктивным соображениям.

затворов выпирающие давления фильтрационного потока велики,
соответственно им должна быть и толщина фамотбота. Если фильтрационный
поток лод фаютбетом перохватить дренажем еще до конца водобоя и отвести
груптовые ноды в нижний бьеф, то выпирающие давления на флютбет зна-
чительно умонышатся, соответственно уменьшится толщипа флютбота. Дре-
наж может быть устроен в виде щелей или отверстий в флютботе, в виде
труб под флютбетом, по во веех случаях груптовая вода в него должна посту-
мать через фильтр, `ващищающий грунт от размыва, а дренаж: — от занле-
мия. Дренажи весьма разнообразиы и будут рассмотроны при изучении
отдольвых вндов сооружений:
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Дренажи устраивают также, когда контуры фильтрационного потока
не могут быть точно установлены; в этих случаях, устранвая дронаж, можно
добиться такого положения, что давления фильтрационного потока спизятся

'до величин, - воспринимаемых,
обычной ‚ конструктивной — тод"
тщиной флютбета. Это характер-
мо для застенного дренажа,

устранваемого вдоль быстрото-
ков, перепадов, дренажей у вхо-

да и выхода из акведуков ж . и-
Возможность — значительно

повысить допускаемый ` уклон
нотока грунтовых вод (а следо.
вательно, и скорость фидьтра-

Рис. 3-—23. Гидродинамическая сотка дая сквоз- циы) перед Ффильтром исполь-

жого арта зуетея в гидротохнико как оспо-
вание для сокращения длины

водобойной части флютбета. Водобой может быть сокращен до размеров,
опроделяомых условием безопасного пропуска_открытого (поверхностного)
потока; далее, помимо сокращения длины водобоя, возможно уменышить его
толщину, если сделать его проницаемым для потока грунптовых вод © соот-
ветствующим укреплением групта под ним фильтрами.

"Так как уклоны потока в фильтре вследствие ого большой водопропуск-
ной способности по велики, то для решения вопроса о давлениях фильтра-
ционного потока на такой флютбет можно, в качестве первого приближения,

„@
Рие. 3—24. Расчетные давлении на сквозной флютбет

построить гидродинамическую сетку, полагая вдоль подошвы фильтра напор,
равны горизонту воды иижнего бъефа. В дальнейшем такую сетку надле-
жит уточнить, учтя работу отверстий. На рисунке 3—23 показана гидро-
динамическая сетка, полученная гидроннтегратором для случая одной попе-
рочной щели в флютбете.

`Однако и первое приближенне дает уже приемлемое решение, для:
отыскания которого можно также воспользоваться номограммами, рассматри-
вая дая них только одну нопроницаемую часть флютбета.

Фаотбеты, в которых устраивают отверстия для выхода груптовых вод,
мы называем сквозными. Наличие отверстий в флютбете умепьшает давле-
ние ла пего фильтрационного потока и тем самым позволяет делать его
более тонким, а в сквозной части ограничиваться конструктивной тол-
щиной.

Днаметр отворстий принимают @ — 15 -+- 25 см, а в крупных сооружениях
4 м и болео, нокрывая их дырчатыми железобетонными илитами. Через
отверстия большого днамстра иместся возможность контролировать состоя-
ине дренажа и производить его ремонт.
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На рисунке 3—24 (в увеличенном масштабе) ноказаны расчетные давле-
ния на флютбот: АВ — для сплошкого (цельного) флютбета и АС, ОВ —
для сквозного флютбета, имеющего щель СР. Из чертежа_ видно, что нали-
чие щели снимаст с флютбота давление, равное заштрихованной илощади
эпюры-

`Подробно расчет сквозных флютбетов рассмотрен в отдельных.трудах
здесь. же ограничимся приближенным и упрощенным рошением.

Выше отмечалась величина активной зоны нотока шо дну каналов,
считая ее от концов флютбета на расстоянии около 0,5—0,8 длины флют^
бота.

`Выход воды чороз отворстия более затруднителен, чем через открытый
грунт‚ поэтому дая сквозного флютбета активная зопа по дпу каналов увс-
личивается до {—1,2 /, считая от КонЦов непроницаемой части флиютбота
(& — данна по горизонтали непроницаемой части флютбета) и вглубь
от флютбота на 2—2,5 глубины ишунтов.

`Плавно очерчивая в этих предслах границу активной зоны и срединную
струйку в ней, можно найти расход через нес по формуле:

О=ео=вт 1 6
тде В — ширина флютбота;

7 — средняя мощность` задегания активной зоны, которая может быть
майдена как отношение площади активной ‘аоны (по сечению е
вдоль флютбота) к длние # (! — даина ередной струйки);

И — дойствующий (погашаемый) нанор;
& — кооффиционт фильтрации групта.
Расчет сквозных флютбетов в основном состоит в отыскапии (или повор--

ке) числа отверстий и размеров фильтра под ними, подбираемых так, чтобы
скорости входа в фильтр
были безопасны как про-
тив вмыва мельчайших ча-
стиц грунта в него, так и
против — вымыва _ частищ

фильтра_в отверстия. Для
такого расчета необходимо
знание протекаемого через
каждое отворстие расхода

воды, что может быть най-
‚дено ‘следующим способом

`Построим кривую сум-
марных расходов на филь-
трацию чороз дно нижного

бъефа, ордината у которой
над границой активной зоны се == @ (рис. 3—25). Любая промежуточная
ордината такой кривой будет указывать фильтрационный расход от конца
непроницаемой части флютбета @ до абециссы этой ординаты, т. ©. на уча-
стке_ат..

Дая построения кривой суммарных расходов фильтрации приводнтел
таблица 8—7 ординат и и горизонтальных расстолний г от начала непрони-
аемой части, считая ео длину за одиницу, т. ©. полагая 1, — 1; ординаты
суммарных расходов даются пока в относительном масштабе. Так как, абс-
цисса ас равна длине активной зоны, т. . точка с известна, то по таблицо 3—7,
зная г, находим для нее у; приравиивая эту ординату к расходу, получасм
масштаб_ординат.

р 5. Расчетная схема сквозного фаютбета.

Меле-
дреназкные

) Е. А. Замария. Расчот скво
щенко, Растот движония груптовых вод нод сооружениями, ИМоют
‘отверстия. «Известия НИШГ», т. 19, 1936.



Чтобы найти расходы воды через отверстия, иеобходимо найти орди-
маты и мна сродинах промежутков можду рядами отворстий й» - Тогда
через одно отворстно порвого ряда будот протекать раскод: й

м :
о= З, 5—5

тде М — масштаб ординат расходов;
М — число отворстий в первом ряду-

Дая расхода @ чорез одно отверстно второго ряда получим:

(— м), 5НЕ —)
Принимаем скорость входа воды в фильтр не меньшую &; тогда, рассма-

тривая под каждым отворстиом фильтр в форме полусфоры радиуса_В, можем
маписать:

й, пли вЕ › 6—52)
откуда

Жоординаты

: % ы | 6Ы | о | % | б
й 1а ъ ' 1 е 2у о196 109е 19 | 12% 13а
! “ 33 р н
У \ 1,37 343 8 <- } ил еа

|

В действительпости пет необходимости делать отдольшые под каждым
-отверстием фильтры; проще и надежнее сделать общий фильтр в видо пес:
но-гравелистого тюфика толщиной, по монышей цаиболышего раднуса сферы.
Отверстия близ конца флютбета работают слабо по сравнению с поставлен-
ными выше по течению, и, казалось бы, что их можно и не делать; однако
их падо делать, так как опи отчасти облегчают работу вышележащих отвер-
стий; кроме того, в случае закупорки отверстий в начале флотбета действие
копцовых отверстий усиливается, что разгружает флютбет от давлония воды.

Рассмотрение гидродинамических сеток (рис. 3—6 и др.) показывает,
что постановка в конце водобоя даже небольшого шпунта эначительно вырав
нивает ведичины выходных скоростей фильтрации в нижний бъеф. В сквоз-
ных флютботах это свойство шиунтов (или зубьев) особенно важно, как

- обеспечивающее почти равномерные скорости подхода и расходы отверстий;
‘роо того, шпунты создают более удобные условия размещения фильтра.

"Таблица 3—7 дает ординаты суммарных расходов на фильтрацию без
учета ностаповки в конце непроницаемого водобоя шпунта (или зуба) и том
самым дает посколько завышенные расходы воды в порвых отворстнях. Ввиду
ириближенности рассматриваемого метода расчета такой запас в расчете
Ффильтра_приемлем.

Давления воды па сквозную часть флютбета невелики; конструктивная
толщина флютбота эдось будет достаточна для воспринятия этого давления-

Пример. Для флютбота, эскиз которого приведен на рисунко 3—25,
тробустся подсчитать толщину обратного фильтра и толщипу водобол.

Фалотбот имеет следующие размеры: попур АР — 2,5 м, водобой Ра
— 5 м; сквозная часть а = & м спабжена чотирьмя рядами отверстий
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‚диаметром 8 см, расположенных в шахматиом порядко; шшунт 08 — 3 м.
Козффициент фильтрации грунта & = 0,0008 см/сек, И, -= 3 м, Из= .

`Для целькой части флютбста находим толщину, равную 06 м для конца.
водобоя и 0,7 ж для его начала; толщину сквозной части примем 05 -

Примыкание сквозной части водобоя к сплошной показапо справа
на рисунко 3—25.

Для расчета размера фильтра построим кривую суммарных расходов.
Дая атого наметим точки контура активной зоны: С, р с; СА — 0,8 Л, ас

= , $р = 208 и проведем через них плавную кривую. Ряды отворстий
отстоят от конца водобоя, . е. от точки а, на расстоянии 0—1—2—

Пользуясь таблицей `3—8, построим_ордипаты кривой суммарных рас-
ходов дая средних значений х т. е для 7,5 + (0,5 -- 1,5 + 2,5 + 4) и . д
Принимая точку 4 за начало коордипат и длипу / за единицу, получим
следующие координаты крнвой расходов (табл. 3—8).

таблица 32

‚Абециесы (в м) во, | |. но.о,э озабличные 0 | | 1е \
Фрдилаты че 31 Ыгоуа6и | :
УДельные суммариыо ‘расходы 28 | | 5° |

Концовая орднната получилась равной 1,32; найдем ее масштаб; дая
этого подсчнтаем расход на логонный метр ширины флютбета в пределах
активной_зоны.

Стропм ‚ ородикиую. струйку, дяцано прокодящую черса точки В, . Ь
так, чтобы ВА = 0& СА; $1 = 0,4 &р; ав == 04 ас; последнее соотпошенне
иривято ввиду того, что ВЕ онооЕ Н флютбета_больше,
чем у границы активлой зоны.

Длина средней струйки, ваятая с чертежа но масштабу, оказалась
Ь = 1 = 184 м, и сродний уклон вдоль нее & == Н:Й 84 = 0,163.

Средняя глубина активной зоны 7 найдется как отношение площади
‚СА$асрС к 1 ии как среднее из СА, р м ас. В первом случае 7 = 6,36 м,
во втором 7' = 6,0 м, в среднем 7 —= 618 м.

Теперь_находим погонный расход `активной зоны @ = 1- Т = 100%
‹ 618-0,0008-0,163 — 8,0_см“/сек.

Отсюда находим масштаб ординат 1,32.М = 80 и расходы дая осталь-
ных г (4-я строка табл. 3—8). Далее, боря последовательно разность расхо-
дов (вычитая ма последующего расхода предыдущий), находим расходы
отверстий, так как их приходится по одному на погонный метр ширины фают-
бета.

По формуле (3—53) находим радиус фильтра:

я= И заанолии = 21 с*-
‚Делаом сплошной фильтр толщиной 30 см: на смеси песков с преоблада-

нием внизу мелкого песка, наверху круппого; отверстия в флютбете загру-
‘аются смесью крупного ‘песка с гравием. Силошной ленточный фильтр,

имея ббльшую поперхность, чем полусфоры, понизит входные скорости
Ффильтрации на стыке фильтра с грунтом, что увеличит запас в расчете.

Копструкция сквозпых флютботов получила дальнейшее развитие
в устройстве водопроницаемых флютбетов. Использование пористого бетона
в качестве фильтра пашло применение в дренажах буровых скважин, в дре-
назках гравитационных плотин и др. При неагрессивных груптовых водах
под сооружениями и при отсутствии илистых частиц в основании возможно

водобой устраивать из пористого бетона, слабо иропускающего через. себя
воду и тем постепенно снижающего выпирающие давления фильтрационного
потока.
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Тлава &

Регулирующие сооружения на каналах

в 4—1. РЕГУЛЯТОРЫ-ВОДОВЫПУСКИ И ПОДПОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Вода ма источника орошения (река, водохранилище, озеро, груптовые
воды) подастся к орошаемым полям по системе каналов или напорпых трубо-
проводов, Распределение воды по каналам— из главного (магистрального)
кавала в распроделители 1-го порядка, из них в распределители 2-го поряд
ка н от да— осуществаяется с помощьЮ гидротехнических сооружений
носящих общее назвацие регуляторов. При самотечном орошении необхо-
димо не тодько пропустить по каналам заданные (требуемые) количества воды
(фасходы её), но и выдержать иеобходимые для полива горизонты воды в кана-
Чах, что выполняется с помощью регуляторов. Те из них, при помощи кото-
рых вода забирастся в канал, ност название водовыпусков, а регуляторы,
Регулирующие горизонты воды в канале, носят название подпорных, или
перегораживающих -

'Дая сброса воды: иеобходимо предуемотреть устройство ебросных регу
ляторов, удаляющих излишиюю ноду в ближайшее понижение местности
(овраг, сай) или в Водоток.

Тидротехнические сооружения на каналах по своей конструкции разде-
ляются на дво группы — монолитные и сборные. В монолитных
бетонных маи железобетонных сооружениях бетон приготовляется на месте
строительства. Основные части сооружений получаются излишие массив-
нмми; коэффиционты запаса значительно превосходят допускаемые вели-
чины; свойства бетона используются неполностью (например, слабая напря-
жженность ботона в массивных подпорных стенах); внедрение индустриальных.
методов строительства мополитных сооружений встречает большие затруд-
нения.

'Ботонные и эелезобетонные сбориые сооружения состоят из отдель-
ных частей (блоков), изготовляемых в индустриальных условнях, перовози-
мых па место строптольства сооружения м монтируемых там; при этом дости-
тается большая экономия: в ботоне (до 40—50%) и значительно ускоряется
процесс возведения (монтажа) сооружений. Сборно-блочиые конструкции
применяются для небольших и средних сооружений (© постепенным расши
рением сферы их применония); монолитные конструкции применяются.
No крупных сооружениях. В практике встречаются сооружения смешанного
типа, когда одии части конструкций выполняются как монолитные, други
как сборные; под влиянием виедрения сборных конструкций изменяются.
конструкции монолитных сооружений — вместо массивных бетонных частей
(поднорные стоны, бычки, флютботы, устом и др.) вводятся пустотелые или
собираемые ма илит-оболочек, с заполнением полостей песчано-гравелистым
грунтом, кампем м т. -

`Рассмотрение сооружений начнем с монолитных, что в дальнейшем упро-
стит освоение (изучение) сборных сооружений.

Регуляторы-водовынуски ставят в начале отводов, ветвей, распредели-
телей, временных оросителей; они предназначаются не только для пропуска
воды, но м измерония ее количества. Так как по припятой схеме водооборога
на‘снстеме возможны выключения капалов, то регуляторы должны в это.
время нодностью прекращать подачу воды, как равно н во время аварий
на системо» Рогуляторы, как и всякие сооружения, требуют ремонта, поото-
му их конструкции должны обеспечивать не тодько нормальную работу,
но и возможность ремонта. Их конструкции должны быть просты, легко.
доступиы осмотру, дешевы, должны пропускать воду боз ущерба для.
каналов.

'Регуляторы — массовые сооружения, рассеянные на болыших терри-
ториях, зачастую ко вромени постройки мало обжитых; поэтому особенно
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необходимо стромиться к нанбольшему использованию местиых строитель-
‚ных матерналов (местная древесина, камень, кирич, заполнители для бето-

‘что не только разгружает траиспорт- но и способствует развитию
местнойпромышленности.

Регуляторы, как массовые сооружения системы, работающие в одина-
ковых или блнаких между собой условиях, должны иметь одинаковую кон-
струкцию, одинаковые затворы и подъемники, что удешевляет их строитель-
ство, упрощает эксплуатацию, уменьшает резерв запасных частой, позволяет:
иметь меньшее число комплектов шандор-

Отдельно стоящие регуляторы, являясь аналогами водозаборных соо-
ружений бесплотинного типа, работают в значительно болео спокойных
условнях, чом водозаборные сооружония. Их условия работы характеризу-
ится: 4) косым подходом воды к фронту сооружения; 2) малыми скоростями
в старшем канале и в отводе; 3) устойчивостью или малыми изменениями
режима каналов; 4) отсутствием болышей частью приспособлений для борь-
бы с захватом. наносов:

Регуляторы-водовыпуски устраивают следующих типов: открытые, труб-
чатые безнапорные, трубчатые напорные и с забральной степкой.

'Открытый регулятор (рис. 2—7) представаяет собой искусственное рус-
ло потока, ограниченное флютботом, продольными, входными: и выходными
стенами и снабженное для управления потоком затворами, мостиком и подъ-
‘емниками.

Входную часть регуляторов часто устраивают в виде конуса и так назы-
ваемой обратной стопки (крыло), весьма распространенных ввиду простоты!
своей конструкции и неплохо работающих: вода спокойно, без завихроний,
вкодит в регулятор. В болышинстве случаев проектирования соти каналов дно
отвода размещается выше дна магистрали; в случаях крупных отводов (вт-
ви) ли при трассировке отвода в выемке отметки дна магистрали и отвода
могут совпадать. Реже дно отвода бывает ниже дна магистрали. Сопряжение
порога регулятора © дном магистрали обычно выполняется плоским пону-
ром, представляющим по конструкции мостовую на глинобетоне, бетонные

иты: и мостовую перед ними м др-
`Копус укреплястся (мостовой, фашинами, облицовкой ма бетона, бута

на растворе) н начимается не у обреза продольной стопы, а у начала ее закруг-
ления — в целях предохранения его от подмыва при пропуске воды: из-под
затвора. Обратная степка заводится за конус на 0,5—1,0 м, в зависимости
от размера сооружения. Шпунт, если он необходим по расчету нли условням
строитольства, забивастся_по прямой вдоль порога и обратных — стенок.

Вход в виде ныряющей степки показаи на рисунке 4—1. Эта конструк`
ция входа проще предыдущей и также часто применяется, но в менее отвт-
ствонных и в сборных сооружениях. В круппых сооружениях применяется
реже из-за меньших удобств но гашёнию напора фильтрационного потока —
фильтрационный поток имест более легкие условия движения вдоль стен.
сооружения; для ослабления его приходится устраивать у продольных стел.
контрфорсы (шпоры, поперочные степки) либо шпунт продоляжать до уровня
ноды верхнего бъефа за стыком ныряющей и продольной стенок. За верхо-
вой ныряющей стенкой вследствие вихрей откладываются наносы, хоти.
н в неболышом количестве, но затрудняющие работу затворов (ими заби-
ваются пазы затворов). Желатольно „ныряющую стоику, расположенную
выше по течению, устранвать с ббльшим разворотом, чем расположенную.
ииже по течению; этим достигается более плавный, т ©. более спокойный,
вход воды в регулятор-

Регуляторы-водовыпуски обычно ставят или на урсзо воды капала или
несколько вдвинутыми в отводящий канал; регуляторы с выдвинутым входом
устраивают реже. Вдвинутоо положенне регулятора повышает его водомер-
ное качество, болое удобно для производства ремонтных работ.

Выдвинутый вход ипогда находит примецонно дая болыших отводов
(например, в Северной ветке Вахшской системы); однако он не может быть
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рекомендован, так как снльно нарушает равномерный режим магистрали
Вследствие отжима струй от верховой стонки (рис. 4—2). Поток магистрали,
ветречая ворховую стенку сооружения, искривлястся и становится по своей
структуро аналогичным потоку на мзлучине, иследствие чего донные струй

болео насыщениые наносами, направляются к порогу регудятора м там откла-

дывоют наносы; так как вдоль порога скоростой нет, то наносы отсюда ие смы-
ваются. Скорости входа зачастую оказываются достаточными дая пронесе-
ния отложившихся перод порогом наносов в отвод

Вход в виде косх плоскостей для крупных сооружений (рис.! 4—3)
является наиболее спокойным при устройство приподнятого порога,, мало.

Продольный ` разрез бед с дерхнего буера

ТОГ
ГИМ

бид с тотнего бъера

Рис. 4—4. Рогуятор:
+ — жоистральный _ нана; # — распределитель ‚ первого „ поряАна,
{ оее ло ооорасубные -стонкны @ " обраниме, етспни

‘облеренны ‘стеннау: ао фильтр.

захватывающим придонные наносы, из-ва большого фронта входа (и, следо-
вательно, мадих скоростей), пдавности входа. Конструкция несколько
сложна.

'Водобойная часть регулятора ограничивается параллельными верти-

кальными стенами на длине, достаточной для размещения пазов основного.
затвора, пазов для ремонтного затвора (обычно шавдор), служобного, а при
надобности и дая просажего моста. На водобоо размещается водобойный коло-
лец, если оп пеобходим по условиям эксплуатации. сооружения; далее, за во-
лобоем (ак как ширина регуляторов в болышинстве случаев бывает Уже шири-
иы отвода по дну) нет необходимости устранвать продольные стены парал-
лельшыми.

`Конструкции выхода воды из регуляторов должны обеспечивать спо-
койное и равномерное течение в каналах; поэтому выход из регулятора
лолжен быть симметричным, ширина выходной части — равной _ширине
капала по дпу и выходные скорости — не должны превосходить допускасмые-
Отсюда эжелательно иметь однн, три и более пролетов регулятора, @ не два,
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при которых выпуск воды бывает несимметричным; далее, в водобое регуля-
тора необходимо иметь гасители кинетической энергии (водобойные колод-
‚цы, искусствонную шероховатость, ширеы и . п.), если через регудятор
вода пропускается из-под затвора,

При одинаковой тиирине регулятора и кавала но дну нанбодее частая
‚Форма выхода — обратная стопка (рис. 4—4, @); она проста ло конструкции,
во требует значительного количества материалов и вызывает за собой поя!
ление вихрой. Обратная стонка может быть заменена пыряющей, дающей.

вий спереди

Разрез

Млан 7

Рнс. 4—2. Выдвинутый вход Рис. 4—8. Вход в р
‘регулятор- ‘ваоскостой:

@ н в— верховая я лизовая носые пзоскости.

ятор по_тниу косых

выход такого же качества, но требующей менышего количества матерналок
(рис. 4—б). При неболыьшом превышении ширины канала над ширипой регу-
лятора устраивастся раструб (иногда называемый воронкой), который посте-
пенно унеличивает ширину регулятора до ширииы камала (рис. 4—4, 6)

Роспуск в плане продольных степ выходной части лучше устраннать.
© заложением т == 5—6 и более, в зависимости от величины выходных ско-
ростой истечения из регулятора. При более крутых роспусках поток может
отрываться от стен (рис- 4—5), двигаться но по всему эивому сечению и выхо-
дить в канал со скоростями, иревосходящими средиие, а часто и допускае-
мые для грунта. При несимметричном выпуске за регулятором образуется
сбойпоо течение, создающее вдоль одного берсга (а передко и обопх берегов)
обратный поток, вызывающий подмывы берегов. Сбойное течоние на боль-
шом расстоянии от регудятора затухает и персходит в равномерпое; на этом
расстояпии берога и дно канала сильно размываются, у борегов в цептрах
вихрей образуются отхоли. Скорости течения в сбойном потоко эначительно
превышают средпяе эначения по только потому, что сечение потока меньше,
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чем живое сечение канала, но и потому, что боковые вихри не являются
замкнутыми; они иитаются от основного потока и сами питают его, вслед-
ствие чего расход основного потока не постоянен и местами превосходит

расход, идущий из регулятора.

ы

Рис. 4—4. Конструкция выхода из регулятор
® д обратни. стеина, 6 — раструо © обратной отенкой:,#-—- одобой-

й Колоо и “Бсые Влосуати н ВЫОЗНОЙ” Части ‘оорузжения,

В целях более спокойного и равномерного выпуска потока с водобоя
в канал полезно устраивать на водобое искусственную шероховатость и так
называемые водобойные колодцы. глубиной около 05 м (для крупных регу-
ляторов — 1 «, даже если по условиям сопряжения бьефов водобойный
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колодец не нужен. Наличие такого колодца позволяет устранвать роспуск
продольных стоп рогулятора более крутым, с заложением т = 3—2,5
(рис. 4-—4, в е). Удельный расход колодца не должен провышать 1,5—2 удель-
вых расходов канала *

При значительном превышении ширипы канала над шириной регуля-
тора рассмотренные выше схемы будут незкономичными иэ-за болышой дли-
ны стен. В таких случаях длину водобоя м. стен определяют гидротехни-
ческим расчетом, а далес ведут воронку в укрепленном (мостовой, бетониы-
ми; камышитовыми и другими илитами, табионами, укрепленной на кольях
габионной сеткой) канале, как показано на схомах (рис. 4—4, в и г) для

Рис. 4—5. Сбойное течени

обратной стонки и косой плоскости. В последнем случае конструпровать
выход без раструба не следует, так как за регулятором образуются силь-
вые и опасные для канала водовороты и сбойное течение. Следуст иметь
в виду, что продолжение раструба за водобоем должно иметь в плане ббль-
шие заложения, чем в водобое. Водобой, являясь сильным препятствием
на пути потока, усиливает растекание; за водобоем это явленно нсче-
заст, поэтому там раструб устранвается в плане с заложением т —= 5 и
боле

При работе одного пролета в двухпролетных регуляторах образуется
резко выраженный сбойный поток; здесь одного водобойного колодца будет
уже недостаточно. В таких случаях применяют в зоне сжатой глубины эжеле-
зобетопные донные пороги? высотой 0,5/сж» где Йсж — Сжатая глубина пото-
ка при пропуске воды через одии продет расходом, равным 0,25 @па
Длину порогов принимают равной 0,70, где 5 — ширина_одного пролета

(рис. 4—6); пороги устапавливают под углом 70° к продольной оси регулятора-
В колодце полезно ставить пертикальные направляющие стенки, отстоя-

ЗОНа водобоя на '/ ширины выхода на водобол; размеры стенок
(рис. 4—0):

& --0,5н; 1 1А —

где No — глубина при расходе, равном 0,25 Фвах;
@ — гаубина_колодца.
Регулятор по типу безнапорной трубы показан на рисунке 4—7 (нэ

звеньев бетонных труб). Такие рогуляторы устрапвают главным образом
в глубоких выемках каналов или когда необходим пересад через регу-
лятор-

* В. М. Домбровский. Предупреждение размывов в иижних быфах гидро-
сооружений.`«Гидротсхника и мелнорация» No 2, 1950; Л. А. Машкович. Новы
способ регулирования режима сопряжения’ нотоков при лезаищом расширсиий русла-

‘иорация» 2 2, 1940
‘ссецеки й. Донные направляющио пороги как сродство удучше-

шя режима потока в пшжи бъефе ‘шаюзоверегуляторов "ВИИИГаМ, . 29М Тобть " ОМЕЛНОМ
5 гидротелнические сооружения. 65
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4. Двухаролетный уегуаятор 5. д порогами:

НАИ МОЙ ТОНЕ УРа ааа оч евия
Г

При выборе типа регуляторов-водовытусков следует учитывать, что
чатый тни при глубоких выемках:
а) более экономичен по сравнению © открытым типом, особенно при

совмещении. сооружения _с переездом;

6) менее подвержен температурным деформациям;
в) создает более равномерное давление на грунт в основании соору-

экения.

`Недостатками трубчатых водовыпусков являются:
а) трудности при осмотре и профилантическом ремонте;
6) возможность смены напорного гидравлического режима на безнапор-

ный, что неблагоприятно сказывается на работе сооружения
Регуляторы по типу напорных труб (рис. &—18) ставят в тех же усло-

виях и той же конструкции, что и предыдущие. При больших напорах их
устраивают из эжелезобетона, а при малых (в ирригационных регуляторах) —
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родольный разрез

бид с берхнего буеда

рна ее

Рис. 4—7. Регулятор ‚довынуск — безнанорная.`труба.

* на бетона. Опи удобны в случае отвода воды, захватывающей придонные
наносы магистрали, т. ©. в качество промывных, а также сбросных регуля-
торов.

$ 4—2. ПОДПОРНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ

Подпорные регуляторы предназначаются главным образом для поддер-
жания необходимого уровия с целью обоспечения нодачи воды в ОТВОДЫ
лз магистрали. Например, при пропуске по магистрали (согласно графику
водоподачи) неболышого расхода вода не может поступать самотском в отво-
ды в достаточном количестве из-за иизкого уровия ео в магистрали; следо-
вательно, в отводах но будет ни требуемого расхода воды, ни необходимого!
‚для самотечного полива уровия ее. В таких случаях ирименяется устройство
подпорных (перегораживающих) рогуляторов на магистрали, крупных отво-
дах и на других кавалах,

Подпорные регуляторы устранваются и на осушительных системах.
В засушливые периоды под действием поднора н инфильтрации воды _ повы-
шается влажность почв и урожайность сельскохозяйственных культур.

`По конструкции поднорные регуляторы в общем аналогичны открытым
регуляторам и отличаются от них только своим расположением — поперек,
а не с боку канала. Из условий работы подпорных регуляторов вытекают
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Рис. 4—8. Каменный поднорный рогулятор (ид © нижнего бъефа)

дополнительные требования к их конструкции. Во-первых, это относится
к всдичнне допускаемого нерабочего подпора, т. ©. того подпора воды, кото-
рый вызывается регулятором при полном открытин всех пролетов; Во-вто-
рых, к бессбойному выпуску воды из-под затвора в продолжение магистра-
ли; в тротьих, к удовлетворению требований судоходства (для регуляторов,
которыо ставятся на оросительном или осушительном канаде, нспользуемой

как водный путь). Влиянио послодцого тробования на конструкцию рогуля
тора будет рассмотрено ниже.

На каналах с нормальным уклоном дна, т. ©. около 0,0003 и болео
нерабочий подпор от регулятора выклинивается практически ца расстоянии
нескольких сотен метров и не вызывает существенного удорожания сети

ханалов; поэтому эдесь применимы открытые регуляторы (рис. 4-—8), рас-
смотренные выше-

В каналах с нулевыми или очень малыми уклонами дна (например
» Чардаринской стопи:. Казахской ССР) нерабочий подбор распростравяется
эт регулятора вдоль всего канала до головного сооружения: системы. Хогя
о абсолютной величине этот подпор м не велик, но значительная протяжен:
ность ого связана с болышим объемом зомляных работ при увеличении высо-
ты дамб кацалов; поэтому одесь полозно применять те типы подпорных регу-
ляторов, которые не вызывают совсем или вызывают ничтожный нерабочий:
одчор-

`Но остапавливаясь на первом, описанном выше типе регуляторов, рас-
смотрим. второй.

'Он может быть представлен двумя конструкциями. Первая из них пока-
заца на рисупко 4—9. Идел ее заключается в придании живому. сечению.
отверстий рогулятора тех же размеров, что и живому сечению канала (или
цескодько больших — ца воличину поторь т сжатия при_входо в регуля: _
тор). Нерабочий поднор такого регулятора ничтожен, Конструкция его.
может быть выполнола из камия, ботона, желсзобетона и дерева. Роспуск
канала при подходе к регулятору составляет около 1 : 4 (как на рисупко),
при выходе из регулятора — ощ более спокойный (па рисунко 1 : 5). Это
тиц регуляторов получил наибольшее распространение в осушении: `эдось,
подорнамя ясугятораче вогулируют Уровоть руповых од подятяоня _
на тробусмой высото подпорный уровень воды в канале перед рогулятором-
При сравнительно малых поздновесонних и детних расходах осушительных —
каналов потери на фильтрацию под регулятором и в обход. его могут сий:
зить требусмый подпорный уровень канала, особенно в сухие годы; поэтому

й;
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Разрез по. ай'
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Рис. 4—9. Подпорный рогулятор на осушительном к
1 ипунт @ — групповый еуб.

'Вид с нижнего быефа.

Рис. 4—10. Подпорный регулятор на оросительном
канале-



© целью уменышения потерь полезно под регулятором устрациать шшунт,
а по бокам рогулитора, в створе шпунта,— достаточно длинные водонепро-
чицаемые стенки (грунтовые замки, шпунты).

Метод расчета обтокания таких стонок подобен расчету обтекания иле-
чей аемляцых плотин, когда аналитически или графически стролт сетку

, - аат

“ аст ост

Рие. 4—12. Поперечные стенки — подпорный регулятор в капале.

движения (как дая напорного потока, обтокающего шиунт) и далее перево-
дят ее в сетку гидроизогинс.

Вторая конструкция показана на рисунко 4—10; эдесь живому сечению
регулятора приданы те же формы и размеры, что и живому сечению канала.Пролет рогулятора перокрывается затвором сегментного типа © илоской
общивкой; опоры помещаются на берсговых массивах и устрацваются запод-лицо с откосами. Служебный мост поддерживается двумя парами свай,
подпор от которых ничтожен. Материал сооружения — камень, бетот.
нли железоботон.

7о



‘ Переходным (стоечным) типом. подпорных регуляторов являстся о!
струкция, показанная на рисушко 4—14. Регулятор состоит из ряда метал-
зических или железоботоцных плавно обтокаемых стоек или деревянных
‘свай © подкосами, затворов (чаще всего шандор), перемещаемых в пазах

ЛА. 18 '

2

Ц = т

Рас. 4—13. Подиорный регулятор на Болышом Ферганском капол‹
в— сымотный оетор; ®е денеы <— стеретиь ноднтывающее декер

‚ мостика, флютбета и облицовки канала. `Нерабочий подпор.
такого регулятора небольшой.

На оросительных каналах подпорные сооружения могут быть устроены
в виде поперечных стенок у берегов канала (рис.. 4—12)..

'Высота стенок и просвет можду ними рассчитываются на обеспеченный
этвод воды из матистрали при. Оло; кроме того, уровень в канале при Фпаг
е должен превышать расчотную величину.

"акая _ конструкция нашла примоненне в подпорных регуляторах
Большого Ферганского канала, приведенных на рисушках 4—18 и 4—14.

© не. 4—14. Пропуск поды через боковие
Ферганском канале

‚ерстия: ноднориого регуаитора на Большом
иткнего бъефа)-

п



Здесь средняя часть регулятора перекрывается сегментным затвором, боко-
вые — спицами. При пропуске наибольшего расхода все пролеты открыты;
при пропуске средних и малых расходов регулировку ведут спицами при
опущенном сегментном затворе. Интересно отметить примененное здесь сов-
мещение в одном узле нескольких гидротехнических сооружений: перод
подпорным сооружением проходит дюкер, включенный в состав попура шю-
за в качестве его массивного переднего зуба. Дюкер. может подпитываться
на кацала, для чего в облицовке откосов попура устроено отверстие, закры-
ваемое плоским наклонным задвижным затвором,

`Второе тробование заключается в создании бессбойного течения за регу-
ляторами; ово выполцяется устройством водобойного колодца (рис. 4-—-4, виг)
и симметричным выпуском воды в канал, а также установкой донных
порогов м: направляющих стенок (рис. 4—6) несколько меныших размеров
(по Н. А. Вознесенскому), чем в обычных регуляторах, а именно:

в=а--0,33; 1=1,2Ь, —)

тде й — глубина_ в нижном Канаде при пропуско через один пролег расхо-
да, равного 0,25 ва

$ 4—3. СБРОСНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ.

Сбросные регуляторы устранвают для удаления воды из оросительной,.
гидросиловой или другой сети при авариях на системе; удаления излишней
воды, поступившей в снстему; смыва и удаления наносных отложений перед
тидроузлами (в таких случаях рогуляторы иногда называют промывными)-

"Так как сброс воды или смыв наносных отложений производитея в есте-
ственные понижения местиости (балки, сан, речки), то в большинстве слу-
чаев каналы, устранваемые за сброеными `регуляторами-(так называемые
©бросные каналы), прокладываются в сравнительно глубоких выемках.
Сбросные регуляторы преимущественно располагают но отдельно, а в Гид-
роузлах (например, на рисунке 4—11 пород стоочным подпорным регулято-
ром на правом берегу размещен сбросной_ регулятор)-

На рисунке 4——15 показан открытый ебросной регулятор с неболышим
перепадом, устраиваемым в виде лежачой подпорной стонки, если груцты.
основания мадосвязные (супесчаные, песчаные) и груптовые воды во время.
строительства залегают глубоко (пиже флютбота). При связных грунтах
и глубоком задегании грунтовых вод, когда грунты могут держать верти-
кальные откосы, стенка падения перопада может быть вертикальной без
внутренней опалубки и устроена со стороны грунта (рис. 4—16, а). Устрой-
ство стенки падения с заплечиком с внутренней стороны (рис. 4—16, 6)
нецелесообразно, так как внутронний заплечик не уменышает напряжения
в грунто под стенкой, а его устройство требует вознедения опалубки © двух
сторон стенки вместо одной (© внешней стороны, т. е справа) при устройстве
по рисунку 4—16, а.

К открытым сбросным регуляторам относятся рогуляторы © забральны-
ми стенками (рис. 4—17), которые удобно ставить в глубоких выемках и при
мадых глубинах воды в сбросном канале. Забральная стека (устранваемая
обычно из желевобетона) позволяет ставить небольшие затворы. и, работая
как распорка, значительно уженьшает толщину продольных стен регулятора.

Нижияя: часть забральной стенки, воспринимающая бблышую часть давле-
чня воды, успаивается горизонтальной илитой, размещаемой несколько!
выше уровня воды нижного бъофа.

Сбросные регуляторы по типу напорных труб устраивают как монолит-
ными (рис. 4—18), так и сборными; по работо опи анологичиы рогуляторам
© забральными стонками. Надичие труб позволяет устроить переёад черей
регулятор-

т
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Рис. 4—15. Сбросной открытый регудятор-

Рие. 4—16. Стенки_ падения сбросного регулятора.



забральная спенка

Рис. 4—17. Сбросной регудятор © забральной стенкой.

Рис. 4—18. Сброспой регулитор по тицу напормых труб

$ &—4. УЗЛЫ РЕГУЛЯТОРОВ НА КАНАЛАХ

Подпор от перегораживающего сооружения распространяется на боль-
шшое расстояние, на котором можно разместить несколько регуляторо
баижайший регулятор ставят рядом с перегораживающим сооруженнем,
объединяя их в комплекс, называемый узлом регуляторов (рис. 4-—-19)
При такой компоповко сооруженийдостигаются

1) удобство эксплуатации группы сооружений в одной точке;
2) простота и надожность ухода аа сооруженнями и удобство их охраны;

Рис. 4—19. Уэвл бето

А

ных регуляторов ( жнсго бьефа поднорного рогулитора).



З) снижение стоимости строительства узла по сравнению с установкой
отдельных регуляторов.

`Подпор горизонта воды может вызвать заиленне канала; поэтому иногда
возникает необходимость в устройстве сбросных (промывных) регуляторов
для очистки каналов от наносов, которые располагают в компексе © пере-
гораживающим сооружением и регулятором.

В компоновке узлов расстановка регуляторов может быть сближенной
и удаленной. Первая дает экономичные решения за счет общего понура
и сокращения длины соединительных (между регуляторами) стен, но создает
некоторые неудобства при управлении водой: нз-за бяизкого расположения
пролетов друг к другу и большого, вследствие этого, их взанмного влияния:
понижается качество иамерения расходов (водомерность).

При удалении регуляторов друг от друга_их водомерность повышается,
но растет н стоимость узла; кроме того, на работе таких узлов отрицательно
сказывается отложение наносов в верхнем бъофе. В практике еще. можно
встротить соединоние в один узол нескольких рогуляторов, где наряду © меж-
хозяйствонными распредолителями в магистраль включаются и внутрихо-
зяйственные оросители. Регуляторы в такой компоновке удаляются друг
от друга (из-за условий проложений каналов к ним), что при большом числе
регуляторов приводит к устройству расширенного участка магистрали —
так называемого ковша. Ковш работает как отстойник с весьма ограниченны-
ми возможностями гидравлического удаления наносов; отложившиеся в ков
ше наносы затрудняют не только управление затворами, но и поступление
воды в отводы. Кроме того, подъезд к такому узлу а-за множества каналов
и дамб затруднителен. Такого рода компоновку узлов регуляторов рекомен-
довать не следует.

`Наличне в узле подпорного регулятора часто ведот к отложению нано-
сов в канале перед узлом; отложения особенно велики при недостаточной.
очистке воды от наносов при водозаборе из реки. Если в узло имеется сброс-
ной регулятор, то через него можно смывать отложившиеся в канале навосы,
поэтому его конструкция должна быть приспособлена к лучшему удалению
наносов с транспортированием их по сбросному каналу.

`Бсли по условиям трасспровки каналов возможно заглубить дно под-
кодной к узлу части магистрали и поднять дно отводной ес части, т. ©. сде-
лать порог у регуляторов, то устройство горизонтальной плоскости на уров-
не порога улучшит смыв наносов через промывной регулятор (рис. 4—20)

Горизонтальная плоскость способствует забору воды из верхних слоев,
© менышим содержаннем вредных паносов; кроме того, опа способствует
забору нанболее загрязненных слоев воды и наносов в промывной регу-

йство порога невозможно, удалению напосов чероз промыв-
вой регулятор способствует постановка направляющих щитов, предложен-
вых проф. М. В. Потаповым. Направляющие щиты в простейшем_случае
иредставляют собой плавающие деревянные дощатые стенки, собранные
на одну общую раму н погруженные в поду па 0,3—0,4 глубины воды. Щиты.
ставят к ос потока под углом в плане 18—25", что способствует направлению.
верхних, менес загрязиенных, слосв воды к регуляторам (верхние струйки
на рисупке 4—21 показаны сплошными линиями). Развивающаяся при этом.
циркуляция потока намравляет донцые, т. ©. нанболее загрязненные, слой
воды к промывному регулятору (донные струйки на рисуцке 4—21 показаны
пунктирными линиями).

В конструкции сбросного регулятора, нзображенного на рисунках
4—22, 4—23 и 4—24, также предусмотрено устройство заглубления перед
подпорным регулятором и размещение отверстий промывного регулято-
ра в порого подпорного, с выводом промывной (сбросной) воды по на-
порным трубам в сторону сброспого канала. При этой конструкции узла
регуляторов вода становится менее мутной во время работы сбросного ре-
тулятора.
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К узлам сооружений относятся вододелители, представляющие собой
открытые регуляторы, устанавливаемые поперек канада и разделяющие его

поток в лостоянной пропорции на 2—3 отвода.
`На рисупке 4—25 показан вододелитель, отводящий '/; расхода. влево

и /: вправо. Дая заданного деления потока необходимо иметь одинаковые
условия подхода воды к каждому пролету и одинаковые коэффициенты

й 8 ТоЕА э
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Рис. 4—20. План узла рогудяторов:
: # — нодвори — проммвой _ регулятор:

расхода водосливов в пролетах. Первое условие достигается соответствую-
щей разработкой форм конструкции входа; второе выполняется при свобод-
ном истечении через водослив.

При затопленном водосливе различие в гидравлических олементах отвод-
ных каналов вызовет и различне в кооффициентах затопления отдельных
пролотов.

`Поэтому, если не представляется возможным устроить водосливы водо-
делителя, работающими свободно, без подтопления, то в таком случае целе-
сообразно устройство приподнятого порога вододелителя, что сглаживает
различия в коэффициентах затопления. Если и отого нельзя сделать, то надо!
так проектировать отводные каналы, чтобы разности уровней воды в начале
этих каналов и в верхкем бьефо вододелителя были одннаковы ли близки



При проектировании узлов регуляторов необходимо предусмотреть
`удобный подъезд к пим и свободную площадку для склада матерналов при
_рохонте.

Для обеспечения водомерности регуляторов и бесперебойной работы
затворов перед узлами ставят на специальном мостике решетки © болышими

План

Рис. 4—21. План узла регуляторов со струепаправляющими щитами:
1 — вегуаитов; # — подворный регуаитор Я — промывной регудитор:, 4 — дорогя
{ — Коаниаылющей сстоый раон @ —. тросые у т ЯМОр В о. поверхиостиые

‘трупо В — домные ‘струй,

просветами между прутьями для улавливания плавника и удаления его
ча канала.

"Тарировкой регуляторов можно повысить точность учета пропускаемого
ими расхода, а эная продолжительность работы их, можно определить про-
пущенный ими объем_ воды-

На межкозяйственных и хозяйственных распределителях в качестве
водовыпусков примепяются также регуляторы-водомеры, которые одповре-
менцо с помощью счетно-измерительных устройств определяют расходы
и суммарные объемы воды, прошедшие через сооружение

К настоящему премени предложено болышое количество типов специаль-
чых водомеров (расходомеров и стокомеров), измеряющих пропущен-
ное ими количество воды: водомеры Среднеазнатского научно-исследователь-
ского института ирригации (САНИИРИ, водомеры Д. П. Колодкевича,

т
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Рис. 4—22. План узла регуляторов:
В — регулятор; подпорный _ регуаитор; @ — сбросной

‘регулитор.
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Рис. 4—23. Разрез по АБ (к илану на рисунке 4—2



— М. В. Бутырина и др.), Всесоюзного научно-исследовательского института:
гидротехники и мелнорации (ВНИИГиМ) *, предложенные проф. Ф. Й. Пи-
каловым и В. Я. Поповой , водомеры, разработанные в Армянском НИИГиМ.
Г.А. Амбарцумяном и Н. А. Нуриджаняном® в Грузинском НИИГиМ.

о.

Рис. 4—24. Разрез по ВГДЕЖЗ (к плану на рисунке 4—22).

Занасм в высоте стенок регуляторов и верхней кромки затвора (щита)
устанавливаются потехническим условиям и нормам проектирования.

За расчетный горизонт воды, от которого назначаются запасы в высоте
стенок `регуляторов, принимается наивысший, получающийся или (при
создании подпора) по условиям командо- ч
вания, ли (при пропуске без подпора
Ффорсированного расхода канала) при_ наи-
болышем расчетном коэффициенте шерохо-
ватости. На рисунке 4—-26 показан узел
деревянных регудяторов

Для регуляторов превышение перха
стенок: на пходных участках и верха креп-
ления каналов над`расчетным. горизонтом.

`должно назначаться в зависимости от ве:
личицы максимального расхода воды в

нале по таблице 4—1
Для сооружений, — имеющих — лишь

ремонтиые затворы, превышение верха.

стенок можно снижать на 10—45% про-
тив _величин, припеденных в таблице 4—4 (СН н П, 1-И. 3—69).

"Проектирование сооружений на сети доляно производиться в тесной
`увязке © проектированием самой сети каналов и дорог. При размещении
сооружений на сети, а также при общей компоновке сооружений, выборе

Рис. 4—25. План вододелителя.

Табяица 41

Расходы, эн

Менсе 1

*Ф И, Пикадов. Л. Я. Фадькович О. В. Шановадова, Воомою-
мгулирующие ‘соорузження я прматура внутрихозяйствениой ссти» Сельхоэгиз, М, 1951

, М. Пикалов. Ирри ные водомеры-регуляторы парциального тица..
«Гадротехника н мелнорация» 3 , Л9Д9.

оАА мбарцум ян Н..Л. Н уриджаня н. Автоматический водоныпуск
регуаятореводомер АРМИИИГИМ. «Гидротёлника и мелиорация» 36 12, 1052-

то



Рис. 4—26. Вид © верхиего бьефа на узвл кириичных рогуляторов.

типа, рода и качества строительных матерналов и конструкций должны
‘учитываться строительные и технико-экономические показатели — темпы н

стоимость строительства, тробования эксплуатации и её стоимость. Следует:
стремиться к целесообразному объединению регулирующих (расходы и гори-
зонты) сооружений в крушные распределительные узлы © автоматизаци
управления затворами и учета воды.

Сооружения для сопряжения бъефов рационально (по возможности,
конструктивно) совмещать с подпорными сооружениями и регуляторами.

При массовом проектировании сооружения нужно широко использовать
типовые проекты, в особенности сборных конструкций, как для постоянной,
так и для вроменной сети каналов.

При.выборе типа регулятора следует учитывать ряд обстоятельств:
массовость постройки в определенных местных условиях, использование
местных строительных матерналов, простоту конструкции, удобство управле-
ния затворами и эксплуатациониые требования.

Дая нормального профиля канала — в полувыемке-полунасыпи — нан-
более приемлемы открытые регуляторы; дая канала в высмко — регуляторы
по тицу безнапорных труб; для сбросных и промывных вод — регулятор
© забральной стенкой по типу напорных труб. Подпорные регуляторы. дела-
ют преимущественно открытыми, из них нанболее простой и дешевый —

переходный, стоечный регулятор (рис. 4—11).
Стоечные подпорные регуляторы, спабженные шандорами или затвора-

ми, дают возможность симметрично пропускать малые расходы через шандо-

ры, как это показано на рисунке 4—8 (работают крайние продеты) и рисуи-
ке`4—-1! (работают всо пролеты).

Ко всем регуляторам предъявляется требование водомерности; для
выполнения этого требования участки каналов на 150—800 м (в зависнмо-
сти от размера канала) перед и за регуляторами псегда долэжны быть свобод-
ны от нацосов (удаление их) и от зарастания (скашивание и удаление расти-
тельности); перед углами и подпорными регуляторами должны быть постав-
лены редкие решетки для улавливания и удаления плавника, мешающего.
работе затпоров; подходный участок капала должен быть прямолинейным.
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`Всяедствио не совеем точных значений расчетных гидравлических коэф-
‚ фициентов необходима тарировка регуляторов, на основе которой составая-

ются расчетные таблицы и графики расходов дяя использования эксплуата-
ционным нерсоналом. Дая регуляторов н других сооружений на медиоратив-
ной соти составлены типовые проекты сооружений как постолнных, так
'н переносных для временных оросителей.

При использовании оросительного или обводнительного канала дая.
‘судоходства. мосты через канал должны быть подняты достаточно высоко
и не должны создавать затруднений движению судон; регуляторы-подо-

выпуски отводов из канала должны быть вдвинуты в берега, © тем чтобы
‚не создавать затруднений судоходству при ремонте регуляторов; подпорные
регуляторы заменяются простейшими Судоходными.

$ 4—5. СБОРНО-БЛОЧНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ.

Строительство сборно-блочных сооружений складывается из двух само-
стоятельных частей: 1) занодское изготовдение отдельных блоков и 2) воз-
ведение сооружения, состоящее из монтажа блоков. Вокруг гидротехническо-
то сооружения создается фильтрационный поток на верхнего бъефа в ниж-
ний; при устройстве гидротехнического сооружения ма блоков нозможно
успление фильтрационного нотока утечкамн воды через неплотиые швы
между блоками, что может попести к тижелому состоянню сооружения,
а иногда и к аварии.

Следовательно, строительство сборных гидротехнических сооружений
заключается не только в сборке (моптажа) блоков, образующих жесткую
прочную конструкцию, но также в плотном соединении между собой блоков
и в тщательной укладке их на групт по специально подготовленному оспо-
вашию, не допускающей образования застенных и поддонных токов воды
При монтаже блоков онн жестко соединяются друг © другом («замоноличи-
ваются»); для этого выпуски арматуры у блоков сваривают и пространство
между соседними блоками (шов) заполняют бетопом. Наличне швов_у сбор-
ных сооружений являстся их сдабым местом, поэтому стремятся к укрупне-
нию блоков, что ведет и к уменьшению числа швов и к большей быстроте
монтажа. сооружения.

`Блоки должны быть достаточно прочны как в эксплуатационных усло-
внях смонтированного сооружения, так и при тражснпортировко и монтаже-

Форма блоков должна быть простой, удобной дяя изготовления и транспор-
тировки и соотвотствовать споему назначению » сооружении; пес блоков
ля небольших сооружений принимается около 3 т и для болео круппых
(на расходы воды свыше 10 му/сек) — выше 3 т- При проектировании сбор-
ных гидротехнических сооружений стремятся уменьшить количество типо-
размеров и типоблоков, укрупнить их, что ведет к повышению качества
монтажных работ и удешевлению строительства; на имеющихся типоразме-
ро» блоков необходимо получить возможно болышее число их униперсаль-
ного назначения, пригодных для ирименения в разных частях гидротехни-

‘еских сооружений. Блоки изготопляются из железобетона БГ-200, В-А,
Му-50; марка бетона, используемого для добетонировки, — БГ-150, бетон:
ная подготовка марки БГТ-100.

При_ сборно-блочных сооруженнях применяют типовые конструкции,
вводят стандарты их, что эначительно сокращает объемы бетонных и железо-
бетонцых работ, уменьшает затраты труда на строительно-монтажные работы
и убыстряет темпы строительства: сроки строительства эначительно сокра-
щаются, и строительство перестает быть сезопным.

Состаплепы серни типовых проектов сборных гидротехнических соору-
эений Гипроводхозом *, Груагипроводхозом, Росгипроводхозом. н др.; сбор-

3 Тидовыо проским дая гидромеяноративного строптельства «Гидротехиика я мели-
‘оращия» 38 3--4, 1957

6 гидротекнические сооружения в



ные сооружения получают освещенне в литературе с конструктивной и экс-
плуатационной стороны *, внедряются в практику.

Сборные рогуляторы строят двух типов — открытые и трубчатые; послед-
жие особенно удобны, когда иеобходим пероезд через регудятор, широкое
распространение получили гидротехнические сооружения с асбоцементными
трубами как болес экономичные по сравнентю с сооружениями, в которых.
применяются железоботонные трубы.

Характерной особенностью сборно-блочных гидротехнических соору-
жений, в том числе и регуляторов, является секционность их конструкций,

ы

Рис. 4—27. Сборно-блочный открытый регулятор.

нозволяющая путем несложных дополнений конструкций значительно повы-
шать их пропускную способность. Эту особенность ироследим на рисуц-
ке &-—27, на котором показан запроектированный Гипроводхозом открытый
сборно-блочный регулятор на пропуск расходов от 1,0 до 5,3 м“/сек. Вход-
ной частью эдесь являстся прямоугольная рама с втопленцыми в нее заклад-
ными частями (назами) для плоского затвора; если поставить рядом_ © этой
рамой другую, расширив соотнетствепно фютбет путем укладки блоков-
плит, то пропускная способность такого регулятора уже будет 10,5 м/сек
В илане вход в рогулятор показан в двух варнаптах: слева по течению как

в нодпорный регулятор, справа по точению как в регулятор-нодовыпуек.

РАВ ажар ки. Сборшые пдотсядичесние сооружения, «Падрогехнина нмеи,
орациль 36 9. 1994: В. МУ А ол ло со в Строительство годротохнических сооруженисрарной консружции: ‘Сольховгно, М 1954 - А. Черижкович. Сборный бстон
« прлозобстой в мелиоративном строитольство» «Гидротехника н молнорация» 3 2, 1958;
В” М Домбровейий, Мелкае сооружсния ' оросительтой. ссяяь Гвротсхтяка
# мопорация» 6 3 1955 В. А. Таскает, з општ строптольства «борио-блочных
аелнааужаный на оросятельной сетие «Гидротохшика и меднорация» 38 В, 1ОЙ,
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Рис. 4-—29, Сборный открытий регулитор-

На рисунке 4—28 показаны детали регулятора (размеры в сантиметрах),
мз которых видно, что средняя часть флютбота бетонируется на месте по го-

товой армосетке; пызвано это тем
обстоятельством, что входной блок-
рама (блок 4) имест ` различные
продеты В, в зависимости от про-
пускаемого расхода, так е как и

различна глубина поды. над поро-
ом о-

На рисунках 4—29 и 4—30
показаны общий вид и детали сбор-
ных регуляторов (открытого и
трубчатого), применяемых на ме-

2 лиоративных системах УССР .

$ 4—6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ
В РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРОВ:

Гидраваическим расчетом ре-
туляторов устанавливают размеры

поверхностных или донных отвер-

стий сооружений, а также труб,
через которые обеспечивалиеь бы

пропуски заданных расходов воды

и заданцые горизонты в каналах

без_ущерба как каналам, так и
сооружениям. Полученные по ра-
счету размеры отверстий должны

Рис. 4—30. Сборный трубчатый регулитор. — округляться до величин, указан-
ных в СН 149—6.

Гидравлический расчет излагается в курсах гидравлики ®; эдесь же при-
ведем лишь краткие указания к расчету:

— а. б.Анд `бориме экелезобстонные сооружения па ороснтельныхсрамнской СО. «гидротсхинка я мелнорации» 35 , 19875
Т. Т. Дмитриев, Ф. И. Пикалов. ‘Гидравлика,
А’Михайлов, А. И. Богомолов, No. В, Волда.

*Н. С. А ндреевс

и осушительных `системах
3 И, И Агроск

Энергоиздат, М.—Й.., 19685
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В болышинстве случаев регуляторы на медиоративных системах про-
нускают воду в условнях затопленного истечения м реже в условиях сво-
бодного истечения, причем истечение может происходить. через подослив
или через отверстие (нэ-под_ затвора).

Свободное истечение через._водослив, расположенный перпендикулярно
к потоку, рассчитывается по формуле:

О=етьну УЕ = МЫ (4—3)

где @ — расход;
$ — ширина отверстия (ширина водослива);
& — кооффициент `бокового сжатия;
т — коэффициент расхода, ведичина которого выбирается по спра-

вочшикам. дая соответствующего типа водослива;

м-тудв,
И -- 42 — напор над порогом водоелила © учетом скорости нодхода ©

Кооффициент бокового сжатия дая случая свободного истечения. нахо-
дится по формуле:

Г— и «

тде а — 0,2 — для прямоутольного, @ = 01 — дая полудиркульного и @ =
'0,05 — для криполицейно заостренного оголовка бычка (рис. 4—31).

Для`полуциркульного или заострепного очертания оголовков бычков пры
пропуске воды толыко через один продот из

е

нескольких @ прицимают равшым 0,2, при ©
работе боковых (крайних) пролетов тако %{
а = 0. „7

Дая регуляторов-подовыпусков, забира- е
нющих воду по боковому отводу из магистра- Ъ
ли, также рокомендуем. применять формулу
(4-3), т. ©. © полным учетом напора от

скорости подхода-
'Поток, попернув в сторону регудятора-

водовышуска, течет к нему с той же скоро-
стьо, что и в магистрали, т. ©. порядка Е
0,8—1,2 чисек, и эту скорость следует учесть.
в` расчете по `формуле (4—3). Рис. 4— 4. Формы бычков

'Поворот потока в сторону регулятора- в
водовыпуска вызовет дополнительные поте-
рн зависящие от угла поворота, скорости течения и других гидравлических
Эаементов, До накопления опытных матерналов эти дополцительные по-
тери можно учесть пониженном пеличины коэффициента сжатия по фор-
муле (4-—0) на 5-—10% в прямой зависимости от угла_отвода (10% при угле
отвода в 90°), сели доля отвода поды не болес 0,2 расхода магистрали при
скорости течения в ней не менее 08 м/сек.

При болыших долях отпода воды из магистрали, а также при скоростях
течения в магистрали 4,0—1,4 м/сек кооффициент бокового сяатия по фор-
муле (4-—3) умножается на коэффициент о, выбираемый из таблицы 4—.

таблина 52,

Угоя отвода ( °) ]° |-® | ® | ® | » | ®
1 ЕЕ ЕННЕ

ов | оз | ® | о.ННЙ

Конффищиат б -- -- о \ в | о.
ов Н, Я. Леяяви . Гидразлина, гндродогия, гидромстрия.._Дориздет, М.
NoЮ. Н. Даденков, П. Е. Зубрий. |пр ротехнические расчеты, ч. 1, П. Т5
ао ЧВа0х 10бо:

1952;
дать
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Коэффициенты Ми скорости ф для водослива с широким порогом выби-
рают по таблице 4

°

Примоусольний тероховатий порог ‚ . соеоо 1,38 0.РОЫ ла о ава о;9
Порог с Эакрутаенным входным ребрём` ° 11217 1:55 о,
Хоропо округленный пходной пОров . оо т е чаа 0
Донный слнь (порог отсулстнует) . оо орО о : 170 1.0

Дая подослива © тонкой стенкой кооффициенты расхода т выбирают
ло таблице 4—4.

Затопленное истечение в регуляторах на каналах наблюдается преиму-
щественно на водосливах с широким порогом. Для подпорных регуляторов
и для регулятороп-водопыпусков (через которые отводится вода з более
круппых каналов) расход через затопленный водослив е широким порогом
(рис. 4—32) находят из следующего уравнения:

@ = еирьй Эв (Но
тде в— коэффициент бокового сжатия;

® — коэффициент скорости, выбираемый по таблице 4—3;
А — глубина поды на пороге, равная йд— Р (рис. 4—39);
5 — ширина_водослива.
Для коэффициента бокового сжатия при затопленном истечении через

водослив © широким порогом аначения обычно принимают те же, что и дая
случая свободного `источения,
т. ©. по формуле (4—4).

Однако такое решение нель-
ая считать правильным; вели-

чины © и ё зависят не только!

от ширины пролета В, глубины
воды: над порогом водослива Я
и форм бычков ли устоев а, но
также и от скорости течения;

Рис. 4—32, Затопленный водосяив © широким — если в формуле (4—4) влияние‘порогом. скорости_неявно, эмпирически
учитывается (величиной ), то

дая затопленного истечения при одной м той же величине И могут быть
различные скорости (они зависят еще м от /).

`Надо полагать, что вследетвие меньших скоростей течения при заФоп-
левном истеченни, чем при снободном, потери на сжатие будут менышими
и при сохранении структуры формулы (4—%) в иес надо будет виести для
случая затоплепного истечения поправку:

«5

Табаица 46

5 | 1.0 ] 20 =

е 1 88 Н
5 64а | 6в О
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л
—веды на , (4—6)

Поправка с должна изменяться от значений, близких к нулю, в случае
‘сильного затопления водослива до значений, близких к единице, в случае
слабого затопления; в сред-
нем можно привять с = 0,5
Гформула (4—6)}. Учет бо-
кового отвода ведетея при
затопленном ` истечении ак
же, как указано выше.

Продуск воды через ре-
туляторы на каналах нередко
‚совершается в форме истече-
ння из-под затвора и через
трубу; истечение может быть
‘свободным и затопленным. — Ржс. 4--33, Расчетная скема. свободного источения

Свободное истечение нз- из-под. эатвора.
под затвора через прямо-

угодьшые отверстия в подпорных регуляторах и в регуляторах-водовы-
шусках рассчитывается по формуле:

©О = едайлц УЕ (Но— й), (&—7)
тде е — кооффициент бокового сжатия, находимый по формуле (4—4);

Ф — кооффициент скорости, выбираемый по таблице 4—3;
6 — ширина отверстия;

А — высота отверстия под затвором;
@ — коэффициент вертикального сжатия вытекающей струи, выбирае-

мый но Н, Е. Жуковскому из таблицы 4—5.
Табяица 65

Е аннн 8 РО Птаб ТАНЕа

мя | он ] ог оз _| од | о5 | о ' о

0,690

Т

|
т

!
+ [ е [ ож [ ю | оа | ов | оа

Дая свободного истечения из-под затвора в круглые трубы расход нахо-
дат из уравнения:

о=но УЕН —Выы), «)
тде © — площадь эивого сечения под затвором; значения коэффициентов
расхода м сжатия В выбирают из таблицы 4—6 2

Таблица 6-6

лауа о, У о %5 \ 06 \ о, \ о,
а | омы | оо | от | ол | от | от
в | 688 | 380 | 688 | 880 | 838 | 688

е ЕЕ
р

Учет бокового отвода ведется так, как указацо выше перед табли-
цей 4—2.

Затопленное источение из-под затвора через трубы рассчитывается
по следующей формуле:

* В. А. Русинов а. Гидралдический расчет трубчатых водовипусков при нсте-‘чении потока в трубу из-под шшта. Труды ВНИИГиМ, т. 1957 е
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=ро Идго= рн —9).Е “
тдо й и 6— кооффициенты ` расхода м мостных потерь на вход, выбирае-

мые по таблице 4—7, предложенкой В. А. Русиновой;
® — жиное сечение отверстия_под затвором;

# — разность отметок уровней верхнего и нижнего бьефов;

оЕНЕЬ
© — средняя скорость течения в перхнем бъефе к трубе;

в + — коэффициент потерь на динне ! трубы днаметром @;
а мэфф......ш сопротивления трепия по длине;

а =(1— 8 ‹) — коэффициент потерь на выход из трубы;
о— ередняя ‘скорость в трубе, ©з— средняя скорость в пижнем бъефе,
@— днаметр_ трубы. 1

Таблица 67

ми | 10 | оо | ов | ол | оо \ о5 | ол | о

. Расчетная схема затоплепного
‘стечения: на-под Затвор:

Дая случая несвободного истечения из-под затвора проф. В. А. Шаумян
предлагает`следующую Формулу:

а) (1— &) йщ У я (Но— ой) (4—10)
тде

—)

й — бытовая глубина за затвором.
Для случая й <ойд параметр Ё считается равным нулю, что деласт

Формулу (4—10) применимой и для свободного истечения: © и @ принимают
как в формуле (4—7).

Дая затопленного (несвободного) истечения из-под затвора указывается
следующий способ расчета ! (рис. 4—34):

© = гдавйц 25 (Но— ^), (4—12)
тде йу— глубина непосредственно за затвором.

* и И, Агроскип, Ф. И. Пикалев, Г. Т. Дмитриев. Гидравлика..
Тосэнергоиздат, М., 1954 стр. 339
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Сжатой глубине потока Йс= а/ должна соответствовать сопряженная:
тлубина й, меньшая бытовой глубины за затвором Л, т. ©.

А>^ (4—13)

где @в— кооффициент Корнолиса, принимаемый равным 4,05—1,40.
Тлубина Й» находится из уравнени

’ «

тде

(4—15)

в — кооффициент расхода, имеет то е эначение, что и при свободном исте-
ченни.

'Для предварительных (орнентировочных) расчетов свободного и затоп-
ленного истечений можно восподьаоваться уравнениями:

©О = нпа УЕ (Но—0,Эйн)у (4—16)
©О = оц УЭг (4—17)

тде 29— разность уровней верхнего и нижнего бьефов, © учетом напора
©т подходной скорости; коэффициенты расхода выбирают по таблице 4—8.

"аблица 88

`Коэффициент раскода отоерстий

Условня н форма входа : а
до 2 жа ольто 2 мй

Сжатие сверху, округденные кромки . - -н н
"То е острые кромки еуннеее ооа
Сжатые сверху н с боков, экругдейние кромки
То же, острые кромки ЕНа
Воесторовнее сиатнео, округдёнаые ‘кромни.
То же, острыо кромкй оее наее

Безнапорные закрытые подовыпуски часто применяют при_перосечении
дорог © канадами (обычно это трубы круглого сечения). При работо закрыто-
го водовыпуска неполным сеченнем ‘обеспечивается еброс плавника,чи

‘уменьшается возможность засорения подхода к водовыпуеку. Дая расчета
трубчатых безнапорных водовыпусков рекомендуетея формул

@=тбо Уг

где т — коэффициент расхода, разный 0,46—0,52 в зависимости от условий
входа в водовыпуск ; в предварительных расчетах можно при-
нимать т = 0,49;

& — коэффициент подтопления, выбираемый в зависимости от отноше-
ния глубицы воды нижнего бьефа Ак глубико воды верхнего бъефа И
(таба. 4—9);

© — поперечное (расчетное) сеченне трубы при глубино, равной погру-
жению дна трубы относительно уровия перхнего бъефа (рис. 4—83);

— глубипа погружения центра тяжести поперечного сечения ©-

* П. И, Шин

2 2, 1962
ино. Безнапорные нодовынуски.. «Гидротехника и Меднорация»
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Табялица 4—9

ми | от ‚ ою | ол | оо | ов | оо | 5 | о.
в 5я оат эея [ ояя | ча | эло | оат | ва

Дая пропуска плавника отношение глубины воды верхнего бьефа к дпаметру`
трубы следует принимать И/а = 0,7—0,8. Трубы нужно укладывать, если
мозволяют местные условия, на дно канала без порога

Глава 5

Водопроводящие сооружения

$ 5—1. ТРУБЫ ПОД КАНАЛАМИ

На трассе канала могут пстретиться долины, овраги, дороги, косогоры,
отдельные гряды, холмы и другие препятствия, для перехода через которые
требустся ` устройство водопроводящих сооружений. К водопроводящим:
сооруженням отпосятея трубы, лотки, акведуки (мосты-водоводы), дюкеры
и туннели.

Трубы под каналом устранвают в том случае, когда канал проходит
над небольшим по ширине и глубине оврагом, по которому протекают потоки
© небольшими расходами.

Расходы воды, протекающие по трубам, различны; нередки перноды,
когда трубы стоят сухими. Если бы трубы устраивать по типу дюкеров, т. ех
напорными, © подъемом выходного участка, то при перемежающихся раско-
дах они быстро заилились бы и выключились из работы.

Дая предупреждения заиления, а также устранения большого подпора:
меред входом трубы устраивают с открытыми` выходами, © прямолинейцой
средней и выходной частями, работающими преимущественно в условиях
безнапорного течения.

Обычно насыпь, в которой размещается канал, устранвается нормально!
к тальвегу, а труба вдоль тальвега; подход к трубе и выход из нее по оврагу
спрямляются по оси трубы.

На рисунке 5—1 показан двухочковый ливноспуск из круглых труб
днаметром 1 м сборной конструкции, разработанный Гипроводхозом ^
За нормальный режим труб принят так называемый полунапорный при рас-
четном горизонте перед трубой; катастрофический расход считается превос-
ходящим расчетный в 1/ раза, при нем трубы будут работать как напорные-
Вообще для создания напорного режима в трубах глубина воды й над дном
входного приямка, по данным Гипроводхоза, должна быть равна:

а>ал5а-но8 , 5—
тде @ — днаметр или высота прямоугольной трубы;

© — скорость в трубе.
'Трубы стыкуются виритык; шов обвертывается войдоком, пропитанным

битумом; войлок прижимается к трубе и стягивается бандажом из листового
железа (недолговечно, из нержавеющей стали — дорого); изнутри шпов
конопатится паклей, пропитанной битумом. Проще стыковать трубы вири-
тык по слою цементного раствора-

1 Тиновые проекты гидротехнических сооружений на оросительных каналах, ч. Х,Ливцепропускиые сооружения ‘трублатые» сборные эжелезобстопиые на расход от 26
о 50 меуеск. М., 10ТЬ
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По периметру трубы обкладываются мятой глиной в целях предупре-
ждения обмыва их фильтрационными подами. Уклоп труб соответствует беэ-
напорному равномерному режиму при расчетном горизонте перед трубой,
когда_Ао = Йсж для. коэффициента
шероховатости: я == 0,014. В водо-
`бойном — колодце, по — данным
ВНИИГ»М, стенки (растекатели)
‘направляющие поток по бокам ко-
_лодца, поставлены под углом 56°
всдедствие чего вода_вытекает по.
трем бортам колодца, а не только
через торец, что маблюдалось при
‘отсутствии направляющих стенок.

Колодец, стенки _и раструбный.
вход устроены иа Г-образных бло-
ков (рис. 4—28).

На рисунке 5—2 показан одно-
очковый ливнеспуск под каналом
в полузыемке, в пачаде труба_©
`укаоном М спускается под дамбу
канала и далее, © уклоном 0,01,
ппроходит под каналом, закан

ваясь у грушевидного колодца,

имеющего нять пертикальных ще-

лей в бортовых стенках и две
струснаправляющие стенки. Вода
'из колодца изливастся: через бор-
товые стенки и через щели. Коло-
‘дец и входной огодовок выполнены

из Г-образных блоков, замоноли-
ченных в бетон дна. В обоих ви-
ах ливнеспусков перед входом

‘устраивают мебольшой приямок:‘крепление его — плитами-блоками; 34
в углах приямка треугольные пло-

щадки бетонируются на месте.
Дая ипропуска больших рас-

ходов ливнеспуски устраивают не

эа круглых труб, а нз ©борных
прямоугольных. На рисунке 5—
локазаны детали такой трубы:
стены ее монтируются из Г-образных блоков, свариваемых поворху метал-
лическими накладками; дно'бетопируют на месте по армосоткам (или
устраивают мз плит-блоков, «замоноличиваемых» со стенами); верх трубы.
монтируют из шлит. Верхние плиты одновроменко являются распорками
трубы, для чего в каждой плите устраивают четыре отверстия_прямоутоль-
ной формы 10 х 12 см, заполняемые при монтажо бетоном виритык со
‚стеновыми блоками. Блоки устанавливают на бетонную подготовку тол-
щиной 8 ем. Швы верхних плит заделывают цементным. раствором, для чего
‘устранвают по торцам их небольшие желобки; все швы покрывают двумя:
слоями. мешковины, пропитанной битумом.

Детаа прямоуголь

ста $ бетойные распорка

$ 5—2. ЛОТКИ И АКВЕДУКИ

При обходе холмов устройство канала по косогору затруднительно —
получаются большие выемки со стороны холма и большие пасыпи на косо-
торе. В таких местах вмест о земляного канала устрапвают лотки ©
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бортами в виде подпорных стен; дно лотков укрепляют (ботонные плиты,
мостовая, втрамбованный гравий с битумом и др.)-

На рисунке 5—4 показан пунктиром поперечный профиль землицого
канала и поперечный профиль лотка, заменяющего земляной канал, моно-
литной и сборно-блочной конструкции из Г-образных эелезобетонных
блоков и илит, замоноличиваемых лентами бетоца по армосетко (@ на
рие. 5—

Рис. 5—4. Лоток ма косогоро
1 — монолитный; 2 — оборно-блочный; з— в облицовне; { — иагоримй. наиоа,

В крепленом русле лотка можно допускать бблышие скорости, чем в зом-
‚ляном Канале, следовательно, его сечение будет меньше, чем кацала. Дл
умепьшения объема кладки подпорные стецы можно заменить облицовкой
(бетопной наи из эелезоботонных плит).

Тидравлический расчет входа в лотки аналогичен расчету пхода в сетевой
регулятор; на закруглениях следует учитывать повышение уровня воды
у вогнутой стороны лотка. При переходе неглубокого оврага канадом в выем-
ке дая пропуска весенних паводков и ливневых вод над каналом устраивают
лоток-ливнеспуск. Для защиты канала от паводковых вод его дамбу с верхо-
вой стороны устраивают более высокой, чем с низовой, и обе — достаточной
высоты; направленный подход потока воды к ливнеспуску, как и направлен-
ный отвод от него воды, осуществляется плавно расходящимыся струе-
направляющими дамбами. На рисунках 5—5, 5—6 и 5—7 показаны конструк-
цин. сборного лоткового ливиеспуска; входная часть его моштируотся иа
Т-образных блоков и плит; блоки и плиты устанавливаются на бетонную.
подготовку © подливкой цементного раствора. Перед входом устранвают зуб
мз гравийной отсыни, предупреждающий подмыв оголовка.

Секции лотка образуются двумя швеляерными балками-блоками * (дли-
ой 6 и 7,5 м), которые являются степками лотка. На нижние полки балок-
стенок укладываются плиты-блоки, образующие дно лотка. Дая более плот-
ного соединения донных плит со стенками их укладывают на подливку иа
цементного раствора, а пазухи заполняют бетоном. Швы между донными
плитами и между степовыми блоками проконопачивают паклей, пропитан-
ной битумом, шпонки в швах заливают цемептиым. раствором. Иродольные
балки-блоки сваривают между собой и приваривают к блокам-насадкам.
опоры с помощью стальных накладок и спецнально заложещных в них

уголков.
Опоры лотка запроектированы стоечного типа. Опора представляет

собой раму, состоящую из двух стоск-блоков, фундаментного блока и блока.

* Гипроводхоз МСХ. СССР. "ицон ‘ротехнических сооружений на оро-
сительных жаналах. Ч. ХИ М., 1937
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насадки. Все элементы опоры жестко замоноличиваются между собой бетоно:
Высота опор до 5 м, расходы до {0 м“/сек. Фупдаментный блок устанав-
ливают на бетонцую подготовку толщиной 10 см с подливкой цементного

Рис. 5—5. Лотковый ливнеспуск. План (размеры: в ем)

раствора, или на свежеуложенную подготовку без подливки раствора.
На слабых грунтах, с допускаемым напрягконнем 1-—2 ке/см? под фупдамент-
ный блок укладывают бетонную подушку-

о н а01 п 3а 180

Рыс. 5—6. Лотковый ливнеспуск. Продольные разрезы по дну (а) опрага ж по сся (
‘зивисснуска (размеры в м)»

НПодошва фупдамента должна быть заложена ниже глубины промерва-
ния (на 10 см), но не менее 1 ж для южных районов.

Дая уменьшения выходных скоростей, а также на случай возможного
сшикения горизонтов нижнего бьефа после нескольких лет эксплуатации
‚ливиеспуска, дно выходного оголовка располагают на 90 сл ниже дна лотка-
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Конструкцию ливненровода (ливиеспуска) из напряженно армпрованных
железобетонных блоков предложнли инженоры Ё. Г. Штепа и М. З. Повлоц-
жшй. Вместо лотка над каналом в выемке устранвают также над каналом
сборную железобетонную трубу прямоугольного сечения, рассчитациую на
пропуск расхода 2,5 ж%/сек, на сборных опорах; на выходной части трубы
устраивают гаситель кинетической энергии потока. Рассматриваемая Кон-
струкция экономит значитольное количество цемента и металла-

'Для пропуска воды над понижениями местности, дорогами, каналами,
реками устраивают акведуки (деревянные, железобетонные и реже

40 рр
Еаа

„Шод пролонерагить _
Я ‘гаялей, пролигтанной

‘батуумом

200

|
1

Еа ‚ —=
5

Рис. 5—7. Детали лоткового анвноспуска (размеры в мм)
а— соедниение ирогонов. м, насодки; {6 — детоль Фундаментисго

‘онжана,

металлические) в том случае, если габарит дороги, уровень воды перосекае-
мого канала нли реки ниже пролетного строения акведука. Деревянные
акведуки продставляют собой мост подкосно-ригельной системы, поддержи-
зающий прямолинейный лоток обычно прямоугольного и реже полуциркуль-
ного сечения. Желозобетонные акведуки, устраиваемые над глубокими
и сравиительно узкими. оврагами, можно осуществить в виде арочной кон-
струкции, если берега достаточно прочиы дая восприятия распора от пят.
арок (рис. 5-—8). Применение балочной конструкции в даном случае потре-
бовало бы длишных и массивных опор-рам, что значительно повысило бы
стоимость сооружений.

При пероходе бурной реки с неустойчивым руслом (в предгорных райо-
нах), сильно размываемым но время паводков, также нежелательна поста-
новка проможуточных опор в русле реки; перекрытие же одним пролстом
реки потребовало бы чрезмерно высоких бортов акведука, работающих
No качестие песущих нагрузку балок. В таком случае возможно перокрытие

Штена, М. З. Пойлоцкий. Сборный л
армпрованцого яелезобет

псордооя з иапряженио
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продета аркой с подвеской к ней лотка акведука. Лоток акведука в такой
конструкции работаст как затяжка, принимая на себя распор арки; распор
на берега реки здесь не перодается, Подобная система акводука применима
при залегании в берегах грунтов средней прочности, ше скальных-

'В последнее время при трассировке каналов через горные реки находят
примененне подвесные акведуки * (рис. 5—9) типа подвесных мостов (Крым-
ский мост в Москве). Достоинством подпосных акведуков является простота
легкость и стандартность элементов их конструкций, сравнительные удоб-
ста строительства в горных условиях, значительные величины пролетов

В. Арочный акведук (фасад и поперочнй разрез).

(до 50 м). Пилоны устраивают из труб (диаметром 200 мм и бодес), опирая
их на свак-трубы, заполпенные армированным бетоном.

ЧШирокие п неглубокие поймы © небольшими паводковыми расходами
переходят каналом в насыши и над руслом реки — акведуком рамной кон-
струкции.

'Если' паводковые расходы велики и для пропуска их приходится остав-
лять шширокий пролет, перекрыть который одной рамой ма-за ее большой
длипы нельзя, ставят ряд двухконсольных одннаковых рам (рис. 5—10, а)
или в средней части акводука ставят двухконсольные рамы (рис. 5—10, 6)
а в примыканиях к берегам — одпоконсольные рамы.

Отдельно поставлениые рамы соединяются между собой водонепрони-
цаемыми гибкими штами, компенсирующими изменение размеров дотка
акведука вследствие нагрузки его водой и температурных деформаций в нем.

`Вторая система предпочтительнее первой по следующим соображениям:
в средней части акведука соседние консоли одинаково прогибаются, расши"
ряя (при пропуско воды) или сокращая ширину шва (при пустом акводуке).
Одинаковость прогибов консолей дает возможность устроить между ними
надежно работающий гибкий шов простой конструкции. На стыке консоли.
© береговым. устоем пе только будот изменяться ширина шва при пропуске
через акводук воды (или при изменениях температуры воздуха и воды),
но п опускаться копец консоли относительно неподвияного устоя, что ослояж-
нит устройство шва-

Соединяя акведук © иходной частью не консолью, а обычной опорой,
мы избегаем ее опускания при пропуске воды и тем самым получаем более
простую и надежную конструкцию соединительного шва:

'Переходы над дорогой перекрываются обычно одной рамой (рис. 5—11).
Рассмотренные выше сборные лотки-ливнеспуски могут найти широкое

применение в качество акведуков, тогда в них не будет отсутствовать выхо)
+ В. Д. Коидра ш ев. Подвесние «коедуки на ороситея

«Гпдротехиика ‘и мелнорация» 195
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‚Арочио-подвесной

ная часть с перепадом в 90 ем. Дая увеличения пропускной способности!
следует ставить несколько лотков рядом друг с другом.

Скорость воды в акведуке назначают носколько болышую, чем в примы-
кающих к нему кацалах, —- около 1-—2 м/сек, с тем, чтобы не допускать осаж-
дения в лотке наносов. Казалось бы для материала лотка (дерено, эжелезо-
бетон, металл) можно было бы принять эначительно ббльшую скорость
(до 15 эисек), однако этого не допускают ло следующим соображениям:
Большая скорость вызовет большие уклоны лотка, т. . понижения уровня
на выходе мз акведука, следовательно, опа сопряжена с потерей командо-
вания в горизонтах; кроме того, такие скорости в сущности переводят акведук

в быстроток и требуют для гашения кинетической онергии устройства
на выходе из акведука водобойного колодца или другого вида гасителя.
Гасители за быстротоками обычно устраивают в выемке, эдесь же пришлось
бы ставить их наверху берегового откоса, и всякая незначительная фильтра-
ция шпов гасителя, пообще несущественная для выхода мз нормального
быстротока, здесь Фыла бы весьма опасной для устойчивости берегового.
откоса.
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ч
При больших скоростях в лотко акведука, конечно, уменышатся его.

размеры, но экопомия стоимости от этого — во-первых, невелика, так как
опорные` части почти сохраняют свои размеры, а во-вторых, сомнительна,
если. учесть сложность эксплуатации таких акведуков

Гидравлический расчет входа в акведук ведется, как для затопленного!
донного водослива (рис. 5—12):

О =еры Уа 6—2
где й и Ь — глубина воды в Акведуке и его ширина; остальные обозначения—
преяние.

"Так как г колеблется около 0,10—0,15 м, то, зная глубину воды в канале:
Ле, примерно можно паметить глубину ее в акведуке й = й; — 2 и далее

ТТ

8

Рис. 5—10. Акоедук на рамных опорах
, 6— продольные разрезы; -— нлан омаедума

найти @. Округляя полученное значение В и подставляй его в формулу,
окончательно найдем глубину воды в акведуке. Далее, рассматривая движе-
ние по акведуку как равномерное, найдем его уклон.

Если бы выход из акведука был в точности таким же, как м вход, то уро-
вень воды » низовом канале стоял бы примерно па г вышо уровня в акведуке.
и весьма возможно, особенно при небольшом встречном ветре, подпер бы
воду в акведуке на 2 и далее в верховом канале. Возможно устройство и вхо-
да и выхода одинаковыми, но тогда следует предусмотроть повышение уровня
в акведуко на & против`расчотного и соотвотствующее повышение ‘бортов
акведука.

Если нежелательно повышенне бортов акведука, тогда следует выход-
ную часть выполнить опускающейся на г к низовому каналу (рис. 5—12).

В целях возможно болышего ослабления фильтрации под _входной
выходной частями акведука их делают удлиценными — до & глубин воды
канале и более; кроме того, полезно в начале входа и в конце выхода заби-

вать шиуптовые стенки (® деревянных акведуках) или устраивать стенки-
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Рис. 5—1!. Акведук на рамных опорах над железной дорогой-

ливоры из бетона и железобетона. Такие стенки могут быть заменены укаад:
кой по руслу кацалов глинобстона © защитой его сверху` одеждой (плити,
мостовая и т п.). Для понижения уровня грунтовых вод, просачивающихся

Разрез по оси

Разрез по оси

Рис. 5—12. Вход в акведук (а) и выход из него ()

на каналов и через неплотные швы, рекомендуется по сторопам акведука

параллельно ему закладывать глубокий закрытый дренаж (гравелисто-
песчаный слой, гопчарные и другио трубы и т. и.), отводящий груптовую
воду_с откосов в пойму (рис. 5—13).

‚Соединительный шов между входной (и выходной) частью и акведуком
(на рис, 513 показаны два варианта шоа) должен быть шарнириым и водо-
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непроницаемым; швы между концами консолей и рам акведука устранвают
металлические, гудронные, полнэтиленовые и резиновые. Металлические
шы просты, но сильно ржавеют и трудно ремонтируемы; для свободы изме-
няемости ширины шва один конец металлической пластинки, для преду-
преждения схватывания ее с бетоном, перед бетонировкой 'покрывается

аслом, мылом, парафином (рис. 5—14). Битумные швы показаны на рисун-
‘е 5—14, б и в; здесь металлические пластинки только продохраняют битум

от вытекания. из шва; для деформации ша дыры под болты в наружной
металлической пластинко © низовой сторопы ее (по течению) делаются
опальными-

газрез по оси

Ъ
—13. Входная часть акведун

1 — ганнобетон; 2 — нход; # — акнедук: 4 —- дремаяк: 6-—чов: 6 —
Зопатнан ас ауа Ва ® Зподговонас 1й

б° п оО РУО олеОбстО.

Резнновые и полиэтиленовые швы показацы на рисунке 5—14, г и ;
в первом из них шов перекрывается прорезиненным полотном, во втором —
ов перекрывается прорезипенной трубкой диаметром 5—7 см; трубка
имеет по бортам 1—2 отверстия для заполнения ее водой акведука © целью
предупреждения ее сплющивания. Трубка защищается металлической пла-
стинкой. Последний шов — напболое простой и хорошо работающий, если
`углубление, куда вставляется трубка, предварительно зажелезнено.
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`Размеры лотка акведука находят из гидравлического расчета. Размеры
рамы определяются примерным равонством абсолютных зпачений изгибаю-
щих моментов консоли и середины пролета рамы, что будет при # около

27 а ( завнент от & -)-
к

Дая рамы, наображонной на рисушко 5—15, распор И будет:
Ровсов. .И-ЧатВеа ° ©2

Задаваясь размерами рамы, определяют распор, по нему, построшь
эпюры момептов, находят наибольшие изгибающие моменты Маах; так как

; высота борта лотка известна иа
тидравлического расчета, то приа

еа — нормальной толщине и армировко!
лотка можно найти момент М, ко-
торый он может выдержать.

Очевидно, должно быть М>
> Миах, Здесь могут быть три
случая (аналогичные при расчете
рамы конеольного перепада). Пер-
вый, когда М = Мах, — размеры
рамы назначены удачно; второй,
когда М >> Мах,—указывает на
возможность увеличения размеров

рамы (@ и 1) до полного использо-
вания ее матернала; третий, ког-
да М < Миах, — следуст или умень-
шить размеры рамы, если акведук:
узкий, или поставить вспомога-

тельную раму параллельно бор-
ам, если акведук широкий.

Вспомогательная _ рама — ста-
вится нли поверх дна лотка илы

од дном лотка, что обязательно
дая судоходных акведуков. Аки‹
дук должен быть_проворен ва
устойчивость при боковом ветре,
считая лоток его спободным от

^ воды; напряженне групта _под
опорами поверяется при загру-

эконном водой акведуке и боковом
ф-н— — зетре.

Поверх неболыших акведуков
‘устраивают балки-схватки, по ко-

Рнс. 5—15. Рама акведука: торым прокладывают служебный
мостик; для широких акведуков ©

нижними вспомогательными рамами мостики устранвают над бортами: нли
вдоль бортов, для чего выпускают плиту дна лотка наружу,

5—14. Конструкции дошных н бортовых
шо акоедука,

$ 5—3. ДЮКЕРЫ

Дая перехода через широкие и глубокно долины вместо акведуков, стон-
мость которых в данных условиях весьма велика, применяют напориые
трубопроводы — дюкеры. Они применяются также для пропода воды под
дорогами, когда уровень воды в канале располагаетя в пределах габарита
иодвижного состапа дорог и КОгда, следовательно, нельзя перевести Воду
над дорогой акведуком, а также при переходо под вётречным каналом, уро-

вень воды в котором бянаок к уровию воды капалов дюкера.
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`Небольшие дюкеры, работающие под малым мапором, устранвают шз
«руглых бетонных звеновых труб или прямоугольного поперечного сочения.

Схема небольшого колодезного дюкора показана на рисушке 5—16;
здесь входной и выходной колодцы снабжены грязевиками, устраиваемыми
для осаждения наносов (с последующим вычерпыванием их) н для более
удобной очистки горизонтальной трубы при опорожненном. дюкере. Для
последней цели полезно снабжать дюкер верхними и нижними затворами
(преимуществонно тшандорными)-

Перед дюкером обязательна установка решетки для улавливания мусора.
Во избежание несчастных случаев вход и выход из дюкера следуст закрывать
сверху_ крышками.

`Расстояние от дна канала, под которым прокладывается дюкер, дФ
верха горизонтального участка дюкера назначается не менее 4 м. При про-

Разрез п оси

Решетка

Гоязевик—_

ге. 5—16. Небольшой колодеэный дюкор.

'ложении дюкеров под речками это расстояние должно быть больше глубины
размыва дна реки на 0,5—0,7 ж

`На рисунке 5—17 показан дюкер иа желзобетонных звеновых труб и его
детали — стыки труб, бетонная подготовка под трубы, торцовое и Угловое
‘соединения труб.

Сборио-блочные дюкеры, в которых и трубы и оголовки (входной и выход-
вой) устранвают из блоков, аналогичны трубчатым конструкциям ливне-
‚спусков (рис. 5—2), в которых выходная часть трубы устраивается припод-
иятой, так же как входная.

Дая пропуска больших расходов (на системах, обслуживающих 5000 га
и более) дюкеры составляют из нескольких труб с той целью, чтобы при.
последовательном осмотре их и ремонте можно было не прекращать подачу:
воды и чтобы сохранить бблышую скорость при пропуске мадого расхода
‘через одну трубу ( ©. предупредить занление трубы).. Один из таких дюке-
ров, состолщий из двух труб (так называемый «двухочковый»), показан на
рисунке 5—48; трубы железобетонные делаются без швов при длине их
около 30 м; при большей длине делают швы. Пластичность матернала позво-
ляет делать трубы закруглевными, без резких поворотов, что повышает
пропускную способность дюкера. Трубы укладывают на подготовку из бето-
ва. Оголовки устроены из армнрованного бетона и снабжены раздельными:
стенками © пазами для шандор
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При переходе дюкером широких и глубоких долин находит примен
деревянные круглые дюкеры, укладываемые на рядо опор, & при пережнад речкой — на мостовых копструкциях (рис. 5--20),

Ародольный разрез

ТЕ

Ллан вжода 3

° “ЕЭ
— он ооа ОО ЛЕНЕ ааа ОРа

Разрез по ои

План

шандорный аа
Ъ

Й

Оа
‘тощид бетон:

ЭКелезобстоиный двухочковый дюкер.

На рисунке 5—19 показаца выходная часть деревянного дюкера днамет-
ром. 2,5 ж длиной 748 и напором 364 э труба уложена на железобетонных
опорах, расставленных через 3 . В иониженной части дюкора дая его опоро-
эжнеция поред осмотром и ромонтом вставлено металлическое кодьцо с отвер-
‘стием дая выпуска из дюкера воды (па _ рисунке у выпуска на дюкера стонт
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Рис. 5—19. Деревлиный дюкер (вид на ыходной участок)

рабочий). На рисунке 5—21 показан входной оголовок дюкера и на рисун-
ке 5—22” детали деревянной трубы иа клепок и чугунный бандаж.

Деревянные напорные трубы дешевле метадлических, просты по ков-
струкции, монтажу и ремонту, допускают возможность плавных закругле-

ний, вызывают менышие потери на трепие, долговечны (до 50 лет и более);
если работают непрерывно под напором, имеют очень малую утечку воды-

Рис. 5—20. Дюкер на деренянных к

"Трубы собираются из деревянных клепок (изготовляемых из сухого
‚леса — сосны, листвениицы), а в дюкерах с диаметром более 1, 5 л: — из досок,
стягиваемых железными кольцами-бандажами. Между собой клевки трубы
соединяются впритык, с разгонкой стыков; торцы клепок соединяются между
собой металлической ‘или дубовой пластипкой

Соседнио доски сосдиняются такжо виритык, нли, реже, вставкой метал-
лической пластинки (как в торцах), или вшнупт. Толщина клецок 5—8 ем
лдлина 4,5—6,5 м‚ ширииа 10—18 см.

Для подтягивания бандажей ставят башмаки преимущественно чугун-
ные, реже стальные. Опоры труб — кругового очертания © углом охвата
трубы 95—150° — ставят через 2—4 ж; устранвают их из бетона, железобе-
тона иг дерева (рис. 5—23).
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Рис. 5—23. Средниный. участок деревлииого дюкера.

Соединение деревянной трубы с металлически
вставки между ними фланцевого кольца шириной 30—
входит деревянная труба; уп-
лотнение достигается конопат-

кой, удерживаемой от выпира-
ншя прижимным (на болтах) ‘коноотца
железным кольцом (рис. 5—24).
Соединение — деревянной — тру-
бы с железоботонной _делается
аналогично: между _ трубами
вставляют металлическое коль-

цо шириной 50—60 ем, один
конец которого затапливают в

бетон, а к другому притягивают
болтами — прижимное — кольцо,
удеривающее конопатку. Ра: — Рие. 5—24. Метвалическое соодииительное
диус бапдажа г (в сантимет- кольцо дая деревянных тру°
рах) находится из расчета на
растяжение при расчетном внутреннем давленин воды до 53 м:

производится _путем

40 см, внутрь которого

Гередянноя торутЕ.

и° [9р) == ар (Ё + 80); (5—4)

ори расчетном внутреннем давлении болео 53 м:

и° о] = ар (В-+-1,50), (5—5)
=де а — расстояние между осями бандажей в см;

р — расчетное давление в дюкере в жг/см?, равное 0,1 пьезометр:
напора в

о,1 — допускаемое напряженно стали в же/см® на растяжение;
й — внутрениий раднус трубы в сж;

& — толщина клепки в см,
`Бандажи вминаются в клепки и ослабляют: поэтому вмятие бандажей.

не допускают большим, чем г по горизонтальной проекции (рис. 5—25).
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"Тогда, опуская элементарный вывод, можно составить следующую`
зависимость между допускаемым напряжением дерева на смятие [бсыо».
усилием в бандаже и радиусом бандажа:

° 0] — [бом1оо (В--0), 66°

где о — папряжение в бандаже в кг/см?;
(осм ь, — допускаемое напряжение смятия поперек волокон древесины клепки

в ке/см?.
По формулам (5—4) и (5—7) можно установить раднус бандажей и рас-

стояние между пими; наиболее часто встречаемые размеры около 15-—20 сх.
и 2г — около 15—20 эа

Гидравлический расчет производится по формуле расхода:

О=ор Эд = о 1/2? 3 6—
где : — разность уровией воды перед и за дюкером

& — кооффициент системы, равный сумме коэффициентов местных потерь.
на вход, трение, закругления (или. повороты) м: Выход.

Чтобы набожать запления, скорость воды в дюкерах назначают 1,5—
2 м/сек; допуск бблыших скоростей восьма сильно увеличивает 5 (та как

потери. папора _пропорциональны
квадрату скорости), вследствие че-
го могут возпикнуть значительные

потери в командовании канала.

Дюкеры рассчитывают по фор-
муе (5—7) на пропуск нанболь-
шего расхода; длинные дюкеры

(несколько сотен. метров длины)
Расстанонка. бандижей. следует еще_поверять на пропуск

наименышего расхода. Рассмотрим
последний случай, причем дая простоты будем считать и верховой и низо-
вой кацалы - одинаковыми; тогда и при @мн и при Овах разность уровней —
воды перед и за дюкером будет одна и та , в то время` как для пропуска
Фль. по формуле (5—7) требуется гораздо меныше 2 (рис. 5—26).

Во входной части образуется спад, поэтому начальная часть дюкера.
будет работать как быстроток с прыжковым сопряжением на уровне

26. Расчетиая. схема._дюкера

Вследствие пульсации расходов, ветра и других причин прыжок не будет
занимать постоянного положения. Гидравлическому прыжку в трубе сопутс
‚ствуют толчки в трубе, вредно скавывающиеся на её прочности, нарушающие
спокойную работу, расстраивающие швы (особенно в железоботонных тру-
бах). Для уничтожения прижковых явлений в трубе предлагаются различные
конструкции; некоторые из них приведены на рисунке 5—27.
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В первой конструкции на выходе ив трубы устанавливаются спицы, под-
нирающне уровець в начале трубы до уровия Воды подводящего канала
(рис. 5—-27, а). Конструкция проста и дешева, но сложна в управлении,
так как находится не на входе, а на выходе из дюкера.

Во второй конструкции при входе в трубу понижается дно и устанав-
` — ливается затвор; нонижение дна назначается таким, чтобы вытекающая из-

„лод затвора струя оказывалась затопленной уровнем воды в начале трубы

‚мона

|
ъ

э

\ “

а

Рис. 5—27. Конструкция оголовков. дюкери:
# — санцы; # — папдорный наз: 3 — решетка; 6— затвор; & — Донный

"Заору в —- быстроткЕ 2 др

(рис. 5—27, в); очевидно, что затворы должны полностью подниматься при
пропуске максимального расхода, т. е. должны быть высокими, дорогими,
© тяжелыми и дорогими подъемниками, в силу чего нельзя рекомендовать
это `решение.

В третвей конструкции (рис. 5—27, б) перед входом в трубу устраивается
водобойный колодец; прыжок в колодце должен быть затоплен — уровнем
воды в пачале трубы.

В Четвертой конструкции ограничиваются небольшим понижением дна.
входа в трубу (рис. 5-—27, г). Последияя конструкция может быть рекомендо-
вана в случае, когда уровень воды в начале трубы близок к уровню дна
нодводящего капала. Развития больших скоростей в подводящем канале
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вследствие кривой спада не приходится опасаться, так как пропускаемый при
этом расход невелик.

Совмещение нескольких сооружений различного назначения в одном
узе выгодно с экономической стороцы и удобно с эксплуатационной, как это
мы видели на рисунках 413 и 4—14. Совмещение сбросного сооружения.
© докером также экономично и удобно в эксплуатации; на рисунко 5--27, @—
показано такое совмещение (осуществленное на стронтельство Волго-Дов-ской ороснтельной системы?), жогда нод донором уотрайвевлся Сыесрочае °
© искусствонной шероховатостыю, служащий сбросом да излишной поды _
в тот овраг, под которым проложен дюкер. Здесь вместо одного высокого _
затвора (варнант рис. 5--27, в) ставится два затвора мепышей высоты, одиндая быстротока, другой, донного типа, для дюкера, ]

36652
Рис. 5—28. Напорный трубопровод: — Рис. . Скома поперечного с

гаа варужная „н „виугрсшия кодыценая — ЦАНОРного деривационного ` трубопровол:
ЗТа песпооделетельная, маац — Сенгилсесвеной ГОО (р м).

оо — жемотННЙ ° раствор Р Едой"Руграмоонанный щцебень ‘Толманой.

Рассмотренные конструкции отпосились к одноочковому дюкеру или
® миогоочковому, когда минимальный расход пропускался сразу череа все.
трубы дюкера. Однако в случае многоочкового дюкера можно не стропть
специальных оголовков, а ограничиться обычной конструкцией входа
(ис. 5—2, 5—16, 5—17), изменив лишь порядок пропуска воды через трубых
что покажем на конкретном примере. ‘

Рассмотрим дюкер с тремя трубами; требуется пропустить через дюкер.
минимальный расход, составляющий '/ от нанболышего. Если Ожаь про:
пускать одновременно череа все трубы, то, во-первых, в них скорость течения
будет около 0,6 ж/сек, т. е. опасная в отношении заиления труб, м, во-вторых
появится необходимость в устройстве одной из коцструкций входа по рисун:
ку 5—27 (или нной особой конструкции). Будем теперь пропускать О
через одну трубу, тогда в ней будет нормальная скорость течения (около —
2 м/сек), опаспости заиления не будет, как не будет надобности в устройстве
специального входного оголовка.

В проектировании дюкеров полезно использовать положительный опыт —
просктирования и строительства напорных железобетопных трубопроводов.
гидрозлектростанций. В круглых железоботонцых трубах большого дна=
метра в ключевом сечении козникают относительно большие нагибающие
моменты, за исключением случаев высоких напоров, когда труба работает-
преимуществонно на растяжение, как тонкое кольцо.

* Волго-Дон, т. 1 ргопздат, 1957, стр. 186
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Подбирая такое очертание трубы, чтобы ось ее заняла некоторое проме-
экуточное положение между веревочными кривыми, отвечающими: различным

раслетным загружениям (пероменное внут-
ренцее давление, наличие засышки, отсут-

ствие ее во время ремонта), можно добиться:
значительного уменьшения _ изгибающих
моментов трубы и тем самым. облегчения:
ее конструкции, т. ©. Экономии в Стро-

ительстве.

Изменсние формы трубы путом.введо-
ния гориаонтальной прямоугольной встав-
ки в ключе и внизу под ключом (опорное
уширение нижней части трубы — обычное)
‘уменышает суммарный изгибающий момент
в ключе от засышки и от напора воды.

(рис. 5—28), что дает свышо 13% эконо-
мин в строительстве!. Введение горизон-
тальной прямоугольной вставки по-пре-
дыдущему и устройство двух ОПОрных
консодей, жестко соединенных © трубой
(рис. 5—29), еще более снижают изгиба- Рина тобонннйй “лааанне орОся
ющий момент в ключе трубы и дают эконо-— ^ толь в два елон: 2 — прокяана н
мию в желевобетонной кладке свыше 26%. — камышовой "ииобны: толниной 3 рен ой

Сохранение круговой формы трубы й " т
изменение только ее опорной конструк-
ции, именно опирание трубы на две линейные опоры (вместо сплошного.
опирания © углом охвата 90°), уменышает момент в ключе вдвое, а объем желе-
зобетопной кладки на 22% (рис. 5—30).

Так же эффективно использование предварительно напряженной арма-
туры в кругопых сочошиях груб. По тицу рисунка 538 пыполнены докеры

м на Невинномыеской оросительно-объоднительной систоме (Ставро-
анн

Рис. 5—30. Напорный железобетон

›—4. ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ ТУННЕЛИ

При встрече на трассе канала возвышенности иногда представляется
более целесообразным и экономичным.вместо обхода возвышенности лотками!
‘устройство под ней туннеля. На рисунко 5—21 показаи вход оросительного!
кавала в безнахорный тупнель, продоженный под высоким правим берегом

ерек:

Туннелем называется гидротехиическое сооружение в виде закры-
того водовода, устроенного в земле без вскрытия лежащего над ним грунта.

Гидротхнические туннели можно классифицировать по водохозяйствен-
ному назначению и по гидравлическим условиям их работы.

Согласно первому признаку, тупцели делятся на подводящие, отводя-
щие и транспортные.

К подводящим туннелям относятся оросительные, гидроэнерге-
тические и водоснабженческие. К отводящ и м. относятся сбросные, стро-
ительные, канализационные, дренажные и гидроэнергетические. К транс-
портным относятся судоходные и лесосплавные. Согласно второму приз-
наку туннели могут быть безнапориыми и напорными. В напорных все
сочение туннеля заполнено водой, а в безпапорных движенне воды в туннеле!
происходит при наличии свободной поверхности. Подводящие и отводящие

* К. М. Хуборян.. К мопросу просктиропания эжелезобеттехнидеское сраенееа НЕОИ
* Предварительно наприженные эжслезобито

ннформации о строительству» Стройнадать М., 10

х труб. «Гвдро-

ме напориые трубы. Центр. аст

Т



М. Вход оросительного канала в туппель,

туннели могут быть как напорными, так н безнапорными. Транспортные
и канализационные туннели могут быть только безнапорными.

`Выбор типа тупшеля может быть сделан только после сопоставления
условий, связанных свозведением и работой напорного и безнапорного тун-
нелей. Как общее правило, следует указать, что напорные туннели предио-
чтительнее безнапорных при значительных колебаниях расходов воды.
Облицовка напорпых туппелей, испытывающих дополиительное действие
напора воды изнутри, более ответственна и дорога, чем облицовка безнапор-
ных туннелей. Водоприемные сооружения безнапорных туннелей проще поо
своей конструкции, а следовательно, и дешевле, чем глубокие водоприем-
иики напорных туннеле

'Возведение тупнелей тесно связано © геологией и гидрогеологией. Гео-
логические особенности района решающим образом влияют на выбор трассы
тупнеля, условия и сроки производства работ при его ностройке, выбор
конструкции. облицовки туннеля, надежность его эксплуатации, стоимость
и т. п. Многообразие естественных условий, сложность и малая изучен-
пость подземных явлений требуют глубокого, всестороннего анализа влия-
ния ишженерно-геологических особенностей района строптельства на усло-
вия сооружения и службы тупнелей.

При инженерно-геологических изысканиях возникает вопрос о горном
давлении — важнейшем факторо, рошающем многие задачи, связанные
© производетвом работ и конструкцией туннелей. Большое эначение имеет
такжке освещение следующих вопросов: род, характер и состояние горных
пород по трассе туннеля, нитенсивность притока и состав грунтовых вод,
темпоратура массива и груптовых вод, опасность встречи с газами и воз-

можность сейсмических явлений, залегание гориых пород (сбросов_ и сдви-
гов), угол падения и простирания пород, их трещиноватость» Так, сильная
трещиноватость даже восьма крепких пород иногда представаяет большую
опаспость дая туннелей и особенно напорных.

"Трассу туннеля можно правильно выбрать только на основе исчериы-
вающих данных инженерно-геологических, технических и экономических
изысканий. При проектировании трассы следует руководствоваться следую-
щими. основными положениями
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4. Трассу тунцеля рекомендуется выбирать только носле установления
мест расположения его порталов (входного и выходного оголовков).

2. Туннели длинные в болышинство случаев целесообразно проекти-
вовать по ломаной трассе, а короткие — по прямолицейной и разрабатывать
двумя встречными забоями — от нерхового и иизового порталов,

З. В целях сокращения вспомогательных выработок (штолен, шахт)
трассу туннеля рекомендуется приближать к дневпой поверхности'

4. Штольии (окна и шахты) следует размещать в ложбинах и низинах,
в устойчивых и маловодоносных породах, вблизи площадок, удобных дая
моитажа_мехацических установок (вентиляционных, компрессорных, подо-
отливных м др.), и мест, пригодных дая отвала породы, вывозимой на тушпеля,

5. Рекомендуется избегать прокладки трассы. туннеля на косогорных.
участках горных масеивов, иласты которых падают к долице и пересекают:
ее склон.

6. Нельзя трассу располагать в ополэневых участках горных массивов.
7. Угол между направлением простирания пластов горных пород й осые.

трассы туннеля должен быть ло возможности большим (что опредедлет
меньшее горпое `давление), в особенности при породах меное прочныхь
с большим горным давленном. Трасса туннеля устанавливается мутем техни-
ко-экономического сопоставления возможных вариантов се.

Породы, залегающие в горном массиве на различных глубинах, под
действием. воса вышележащих слоев, а также вследствие тектопических про-
цессов, пронсходящих в массиве,” находятея постоянно в напряженном
состоянии. С прокладкой туннеля ® породах возникают местиые видонзмене-.
ния напряжений. Создающевся. по этой причине в породах, окружающих
туппель, напряженное состояние проявлястся в виде горного д ав-
дения, воспринимаемого крепыю и облицовкой тупшедя

Гориое давление является одним из основных и решающих факторов,
влияющих на выбор трассы туннеля, конструкцию его облицовки, спосой
пронзводства работ н условия всей службы туппеля в пернод эксплуата-
ции. Веледствие этого изучение явления горцого давления н определе-
ние его величины в туннельной практике приобретает особо важое эна-
чение.

Ивученнем величины горного давления занимались многие ученые.
Одни из них рассматривали гориые породы как сыпучие, другие считали
их внолне упругими, твердыми телами. Одни предполатали` образование
свода над выдомкой, другие стропли свон выводы на предположении обопу-
скании в выломку некоторой части. породы, находящейся над. нею-

В тупиельной практике СССР наибольшее примонение для определения
величнны горного давления получили формулы проф. М. М. Протодьяко-
нова!, основанные на допущениях, что горные породы сяедует рассматри:
вать по в виде сплошных упругих тел, а как отдельные куски и глыбы, раз
битые трещиноватостью, слоеватостью' и отдельностями. В силу этого ® ним
можно применить обычный закои теории сыпучих тел с введениом в него
вместо настоящего коэффициента трення так называемого «кажущегося кооф»
Ффициента троння?, учитывающего, кроме сил трения, также и енлы сцепления
между отдельными частицами. Этот кажущийся Коэффиционт трения, по
М. М. Протодьяконову, характеризует коэффициент кропоети пород (ах сепо-
собность сопротивляться внешним усплиям)»

В практических расчетах допускают, по М. М. Протодъяконову, воз-
можность образования над плоской туннельной выработкой евода обруше-
ния, принимаемого параболического очертания (рис. 5-—32). Высоту снода
обрушения в крепких породах находят из зависимости:

э° ©5

т
м., 1930-

Протодьяконов. Давление горных пород и рудиичное креидение.

8 — гидротехиичесние сооружених: 113



тде И — высота свода_обрушения в ключе;
1 — пролет выработки в свет:
/ — кооффициент крепости породы, характеризующий сопротивление

породы. сдвиту..

Величина_вертикального горного давления Р на единицу длины тун-
нельной выработки будет равна весу свода обрушения, т. е. равна площади

2. Схемы торпого давления по М. М. Протодья
‘коно!

— преикие. нороды;

Рие. 5

нараболы АОВ, умноженной на объемную массу породы в т/яё (кн/лё):

р=ЗНу ”3‘‚ т (5—9)
В мягких породах возможно образование боковых плоскостей обру-

тшения, вследствие чего пролет свода обрушения увеличится до величины /.
(рис. 5—32, 6), находимой из формулы:

б=-едв а (45 —0,5), (5—10)

тде й — высота выработки в свет,
ф — угол внутреннего трения групта,

Высота ’ свода обрушения 4О' В’ в этом случае опредедится иа
формул:

—)

Вертикальная нагрузка на верхиюю часть обделки туннеля принимается
от илощади АСОВ. При опредолении бокового давления учитывается нагруэ-
ка на призмы обрушения в виде площадей АС и ВВ'Р.

Дая туннелей кругового очертания горное давление принимают как
равиомерно распредолениое с иитенсивностью :

«=йх, (6—12)

где Я определяется по формулам (5—8) и (5—11).
Даля значений коэффициентов крепости пород проф. М. М. Протодья:

коновым._составлена специальная таблица; в дальнейшем значения /уточ-
нялись. В пастолщее время рекомендуемые коэффициенты крепости горных
пород представлены таблицей 5—4°

Давление горных пород на крепь н облицовку туннеля зависит от столь
эначительного числа самых разнообразных факторов и теоретически так
трудно поддается определению, что приходится мириться © весьма прибли-

*г Г. Зурабов, 0. В. В уга опа. Гидротехническио тупнсаи тидроэдектря-ческих станцяй.. х ‘осэнергопадат, М.—Л., 1962.. Ё 3 й к
* Строятсльные пормы н пранила. Ч. П разлея Д,

и автодорожные. Нормы просктирования: М., 1963
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эженным значением его. Болео точно величину горного давления можко опре-
делить только путем пробивки впереди забоя пробной штольни и изморония
давления. :

Из многочисленних способов экспериментального определения горного
давления в настоящее вромя восьма удобным и точным является акусти-
ческий метод проф. Н. Н. Давиденкова!, — заключающийся в измерении
деформации эломентов крепи или обделки © помощью специальных струн-
ных тенаомегров, укрепляемых на испытуемом ‘элементе.

Этим способом определялось горное давление в ряде туннелей, строив-
«шихся в СОСР. Измеронио рекомендустся пропзводить в течение 8-—10 дней
после проходки и установки крепей с щелью получения более надежных
резудьтатов.

`Упругая сопротивляемость горных пород в условиях их естественного
залегация опроделястся © помощью гидравлических домкратов, опорные
илощадки которых в этих случаях играют роль штампов-

Размеры и форма поперечных сечений туннелой опроделяются гидравли
ческими, статическими, экономическими, эксплуатационными условиями
и способами производства работ.

Для безнапорных тушнело
лония _рекомендуют ° принимать

(рис.. 3):
‘Формы. Л, и Гз — в случаях, когда туннель проходит в плогных н проч-

ных скальных породах, без горного давления на облицовку;
Формы Л, н /Га — в случаях, когда тупнель проходит в породах

с небольшим вертикальным горным давленнем (/ > 3), при отсутствии боко-
вого горного давления на облицовк;

‘формы. //Г м. ЛГ — в случаях проходки туннеля в породах с болышим!
вертикальным и небольшим боковым горным давлением на облицовку
( = 1,5—3);

‘формы ГУ и Л — в случаях проходки туннеля в породах_с большим
вертикальным и большим боковым горным: давленнем (/< 1,5), а также.
в породах, оказывающих давление снизу;

круглую форму — при преимущественно эначительном напоре грунтовых
вод, а также ири щитовом способе производства работ.

`Формы ,, ГЛа, !, и 1У применяются при незначительных колебани-
ях уровия воды в туцнело, а формы Г», Г, ГГ м: Т з — при эначительных
колебанияхего-

При любых формах очертания тущнеля, в целях уменышения потерь
напора, рекомендуется резкие углы н сопряжения заменять более плав-
ными. Сеченно туппеля, развитое в ширину, встречается редко; чаще всего
такое сочоние обусловямвается иеобходимостью укладки внутри туннеля
двух или трех трубопроводов.

`Сочоние еудоходных туннелей обусловливается габаритами пропу-
скаемых судов и конструкцией бечевииков. Сочение канализационных тун-
нолей должно способствовать, при малых заполнениях, созданию достаточ-
но болыших скоростей, пропятствующих выпадению осадков иа канализа-
цнонно-фекальных вод, вследствие чего большинство этих туннелей имеет
круглое очертание.

`Круглая форма поперечных сечений в гидравлическом отношении имеет:
некоторые преимущества (мицимум смоченного периметра и максимум рас-
хода), но в безнапорных туннелях она применяется только в случаях боль-
шого напора груптовых вод и при щитовом способе проходки, а чаще всего
имост распространение в напорных туннелях, являясь нанбодее рациональ-

в зависимости от величины горного дав-

лодующие формы лопоречного сечения

* Н. Н. Давиденков. Струмный мотод иамерения доформаций. М., 1933;
. С. Жданови др. нод редакцией Н А. Ряаницына, Эксплуатация гидротехийческих
сооружений. Изд. «Ренвой транспорт», М., 1956, стр. З21.

3 Указания но проектировашию ‘гидротохнических тумпелей. Госстрой СОСР. СИ.
238-03, М, 1963.
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ным поперечным сечением, так как лучше удовлетворяет условиям стати-
ческой работы.

По условиям удобства производства работ сечение туннеля:не рекомен-
‚дустся принимать меныше 4,5 л6 ширины и 18 „е высоты, хотя бы это соченио
и было слишком большим для пропускаемого расхода. Й, наконец, попереч-
нос сечение туннеля должно быть экономически целесообразным, т. ©. иметь
минимальную строительную стоимость и минимум эксплуатационных затрат,

Ъ
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Глубина наполнения сечения безнапорного тунноля водой но должна.
быть болыше 0,85 А гдо / — высота туннеля, т. ©. запас над горизонтом воды
в туннеле должен быть не мене 015 й и во всяком случае но моныше 0, эн

В целях удержания стенок и потодка выработки от обрушений, предо-
хранения скалы ог разрушающего действия воздуха и воды, & также для
‘уменьшения ероховатости большицство туннелей, как безнапорных, так
и напорных, делают с облицовкой. Только в исключительных — случаях»
в весьма устойчивых и Водонепроницаемых породах, не тробующих. вовсе
временных крецей при разработке, тунпели устрапвают необлицованиыми.

`Выбор конструкций облицовки в каждом отдельном случае производят:
в соотвотствии © инженерно-геологическими и гидрогеодогическими. усло-
виями трассы и в зависимости ог размеров и Формы поперечного сечения

О



тупнеля, условий его эксплуатации и условий производства работ по его
проходке.

`Облицовки из естественных камней (реже) или кирцичей (чаще) при-
меняют в случаях вредных и опасных влияний на бетон агрессивных груп-
товых вод или при необходимости включения облицовки в работу тотчас же
после замыкация туннельного свода. Недостаток каменных облицовок обу-
словливается плохой работой их на растяжение. Шероховатость в таких
облицовках уменышают штукатуркой цементным раствором_их внутренних
поверхностей. В последнее время облицовки из кириичной кладки стали
усиливать с помощью стальной арматуры (армокириичная кладка).

`Бетонные облицовки применяют в плотных, мало деформируемых поро-
дах средлей крепости и с умерениым горным давленнем. Толщина их опреде-
ляется в зависимости от упругих свойств породы, днаметра выработки

м давления воды. При применении бе-
топцых облицовок иеобходимо обеспе-
чить илотное прилегание их к породе,
что достигается нагистанием под дав“

леннем от 5 до 10 атг цементного раст-
вора или глинисто-цежентного раствора
за облицовку!. В целях повышения
водонепроницаемости облицовки ее из-
нутри покрывают слоем цементной шту
катурки толщиной в {—2 см или Тор
крет-бетоном, а в некоторых случаях
спецнальными составами сидоростена,

инертоля и др-

2 ТО! 'Облицовка должна иметь ловы-
озортыа 8 + а90- ненную водостойкость. и Водонепрони-
В А цасмость, что доститается применением

езша- — особо плогных бетонов со включением
- в их состав специальных вяжущих ве-

ществ_ и гидравлических добавок для
лучшей сопротивляемости агросснвному действию грунтовых вод. В слу-
нае, если нагиетание но в состоянии гарантировать предохрацоние об-
лицовки от груптовых, агрессивио действующих. на цементный раствор вод,
прибогают к устройству дренажа как продольного, так и поперечного. Ивогда
в облицовке, главным образом напорных тупнелой, устранвают от 3 до 6
радиальных швов (в зависимости от днаметра) с водонепроницаемыми уплот-
нениями в виде металлических пластинок, позади которых закладывают
дренажные трубки для продольного отвода фильтрующейся воды..

На рисунке 5--34 представлена конструкция бетоццой облицовки тод-
щиной 60—80 см бозцапорного тупиеля Невиииомысского оросительно-обвод-

итольного кацала, проложенного в тяжелых геологических условиях —
на склонах оползневых грунтов. Облицовка имест подковообразное попереч-
ное сочение шириной &,9 и высотой 5,25 „г, рассчитанное на пропуск расхода
80 «е/сек. Уклон туннеля около 0,002 при скоростях в нем до 412 эи/сек
и глубинах паполнения до 448 м, даина окодо 5 км.

ЭКелозобстонные облицовки применяются в слабых породах, способ-
ных к вспучивацию и вдавливашию внутрь выломки и когда растягиваю-
шщие напрязения в бетоне превосходят допускаемые. В целях предупрожде-
ния полвлеция трощии в облицовках, в особенности в напорных туннелях,
железоботон рассчитывают с учетом растяжения и на отсутствие опасности
образования_трещиц.

`Достоицства эжелезобетонных облицовок: небольшая толщина в срав-
нелии с бетонными и каменными, болышая сопротивляемость растягивающим

Рис. 5—34.. Попоречное соченио!
‘порпого: тупие

) в. М. М
техиических ту
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усилиям и болышая надежность в эксплуатации: к недостаткам относятея:
Сложность армирования и опасность коррозии металла при действии на.
него просачивающейся через бетон воды.

'В случае особенно больших напоров, когда от облицовки тробустся пол-
нал водоненроницаемость, даже в устойчивых и прочных породах прибегают
к устройству металлических облицовок с наружным бетонным или железо-
бетонным. кольцом, Облицовки устраиваются из листовой стали толщиной
4-9 лы и болое, на моталлических волнистых и рифленых плит или из.
отдольно сбалчиваемых между собой чутунных сегмонтов-

‘Обычно размеры железобетонных облицовок напорных тупнелей опре-
делябт на условий недопущения в бетоне трещин; при этом высокая проч-
ность бстона на сэатие и арматуры на растяжение остаются ненспользован-
ними, толщина облицовки получастся значительной, что ведг к увеличе-
иню выработки и объема эжелезобетона, т. © ® удорожанию строительства,

а О

Рис. 5—35. Обжатал облицовка со сборным @) и © Монолитиму
) кольцом:

‘лой, бетом а
уеаоитноя — ОСлОнНай о)

По тем эко причинам облицовка приобретает излишиюю эосткость, что ведет
к уменышению сил отпора породы, т. © ® ухудшению условий работы обли-
цовок.

'Уменышение толщини облицовок туппелей © одновременным повыше-
ннем. мх трещиноустойчивости возможно при создании в облицовках пред-
заритольных сжимающих наприжений, по величино баизких к расчетным
растягивающим напряжениям в эксплуатационных условиях.

Начальные напряжения в облицовках могут быть созданы примененнем
напряженно армированных облищовок и путом обжатня обяицовок!

'Папряженно армированиые трубы были рассмотрены ранее. Начальное
напряженное состонне сжатия в облицовках напорных тунцелей создастся
маснетаниом, под давленнем, в 1,5 раза превышающим будущий напор.
в тувнеле, цемонтно-посчаных растворов за облицовку в специальный коль-
цевой зазор-

'Облицовка можот быть устроена из бетонных блоков или из щельного
(монолитного) бетонного кольца; конструкция оо показана на рисунке 5-—85-
Сларужи укладывается выравнизающий поверхность выработки слой мопо-
Сииного ботонау между ним и облицовкой оставляется сплошной кольцевой
зазор толщиной -—Э см; далее укладываются бетоиные блоки, имеющие со’
стороны’ зазора шипы высотой 35 см.

'В случае монолитного бетопного кольца облицовки зазор выкладывается
пустотелыми блоками (допускающим в дальнейшем свободное нагнетанио
вУбих цементного раствора); на них кладется монолитный бетон и потом

* г. Г. Зурабов . Е. Бугаева. Предарительно нашраженцые обли
цовки. напорных чуннелей. - ВН -— Энергонздат, М.—-4., 1955
доои МНоРМЬ, Иримснение сборного железобстона и бетома в строптельство идротех”
лческих у '"Бидротсхиическое строительство» $ 7, 1955
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производится нагистание. дементного раствора, чем достигается `обжатие
облицовки и окружающей ее достаточно прочной породы. Нередко, в оот
бенности для напорных туннелей, применястся комбинированная (смешан:
ная) облицовка, состоящая из двух колец: наружнего, обычно бетонного,
воспринимающего давлецие горных пород при работе туннеля как безна:
морного, и виутрециего железоторкретного, служащего как для водонепро-
ницаемости, так и для прицятия совместно с бетоном внутреннего давления
воды. Конструкция комбинированной облицовки имест преимущества перед
бетопной: повышенную прочность, лучшее сцепленне с железом, водонепрони-

цаемость, отсутствие необходимости в устройстве:
опалубки при возведении - железоторкретного
кольца-

"Такая облицовка в напорном тушнеле, диа-
метром 3,30 м показана на рисунке 5—36. Внеп-
нео кольцо облицовки состонт иа бетона толщиной
40 см, а внутреннее — из железоторкрета тол-
зщиной 8 см. Нагнетание за облицовку цемонт-
жого раствора производилось под - давлением
6 атым. Комбинирванная облицовка мз бетопных
блоков © лотком, выложенным на кирпичной
кладки, применена в канализационном Сезна-
порном’ туннеде днаметром 1 м. Применоние.

оан бодее прочных, чем бетоп, штучных камней в
ная облицовка туннеля. — основании (лне) туннеля, а иногда м в низжней

части стонок туннелей” диктутся пеобходимо-
стью предохранония облицовки от истирающего дойствия наносов, Эт
положение может иметь значенно такжо и в оростельных тупнелях,

По своей стоимости комбинированные облицовки обычно дороже бетон-
ных, но том но мецее дая большей уверенности в бесперебойной работо лучше-
идти па цекоторое Удорожание, чом на частые ремонты в пернод эксплу-
атации-

В туппельном деле находят применение так называемые сборные обли-
цовки, состоящие из отдельных бегонных и гжелезоботонных блоков, соединей-
ных между собой с помощью шипов (пазов) и гребней, устранваемых в их
боковых `поверхностях.

`Внутренцля поверхность облицовки покрывается слоем торкрета ида
штукатурки (менышая шероховатость). Преимущества блочных сборных об -
лицовок — заводское изготовление, а еледовательно, лучшее качество
бетона в блоках и меньшая его стоимость, сокращение сроков возведения:
туннеля, бблышая возможность применения`механизации и пр. Особые пре-
имущества получают блочные облицовки при прокладко туннелей в породах
с большим горным давленисм (могут заменить временные кропи) и в породах-
содержащих агрессивные грунтовне воды, а также при щитовой _проходко

В ботопных и железобетонцых облицовках по условиям производства
рабог прибегают к устройству продольных и поперечных рабочих лшвов
и реже — конструктивных, причем расстояние между ноперечными швамы
деластся в пределах 6,5—8,0 мг (в зависимости от длины кольца облицовки)-
Конструкция и число продольных швов зависят от очередности. ботопиро-
вания отдельных элементов кольца

Место, гдо кончается подходная к туннелю выемка и начинается сам.
тупвель в добовом откосе выемки, называстся врезкой туннеля-
& постоянное сооружение по обделко врезки — порталом, аи ото-
довком; в каждом туннеле имеются два портала; входной и Выходной
Основными эдементами портала являются портальная подпорная стенка
‚дая поддержания откоса горного массива, подпорные стенки, ограэждающие:
боковые откосы врезки, и в некоторых случаях дополнительная степка, слу-
жащая для направления течения к порталу и предупреждения от размыва
косогорной части массива. Врезка является одним из ответственных. мест
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при устройстве тунцедей; от правильного выбора места врезки завысит
устойчивость портала»

'Размеры тупнеля в основном определяются расчетным расходом, кото-
рый может быть обеспечен при различных соотношениях двух главнейших
тидравлических элементов: илощеди
эживого сечения н уклона (скорости)-
Дая длинных туннелей площадь ка
вого сечения н уклоп (или ско-
рость) опродоляются. экономичоским \ 1
расчетом. В особенности такой рас- \
Чет необходимо производить. в дери-
вационных тупцелях гидростанций, \
тде потери напора на тренио по дли” Т

‚а также местные потери ваокут 0 Т

в5
5

За собой иотери. в вшработке энергии &
самой станции. Нередко такой расчет [
применлется н при выборо размеров а
туннелей для водоснабжения. Самый
принцип экономического расчета за-
каочается в нахождении минимума
суммы ежегодных эксплуатационных д05
расходов по тупнелю и стонмоси 0 / 2 3 4 5 @ 77
энергии, торяемой ежегодно вслед- оррициент логлости
ствие наличия в деривации потерь Рис. 5-—37. График дая нодбора толтины!
напора]на трение. Тупнели в ороше- — облицовка безнапорных туппех
нин чаще всего применяются в холо-
стой части магистрального канала в сочетании © участками открытого.
ханала, Нанвыгоднейшие размеры поперечного сечения ` оросительных
тупнелей могут быть установлены экономическим подечетом подзомной и
открытой части магистрального канала.

В построенных тупнелях скорости обычно колеблются в следующих
пределах: в бознапорных — от 4,5 до 2,5 м/сек (при более или менсс постоян-
ном расходе) н от 1,9 до 40 л/сех (если расход снльцо колеблется); в напор-
ных — от 2 до 4 м/сёк (обычная скорость). и может доходить до 5 аи/сех в часы
новышенных нагрузок и при очень больших расходах.

'Для предварительного определения толщины бетонной облицовки без-
напорных тупнелей можно пользоваться графиком, изображениым на рисуп-
к 5:31, в котором по оси абецисс откладывается кооффициент крепости /
пород по М. М. Протодьяконову, а по оси ординат — тношение толщины
обаицовки в замко свода @ к ширино туннеля в своту в. Этим же методом
можно рассчитывать и напорные тупнели подковообразного - очертания
с равномерным давлением воды изнутри (однако при неболыших напорах)-

`Статические расчеты сечений тунпелой подробно рассмотрены в книге
г. Г. Зурабова и О. Е. Бугасвой!. Дая предварительного назначония толщи-
ны железоботонных облицовок напорных туннелей приводятся взятые из
этой кшиги графики (рис. 5—38).

'По осн графика отложены значения кооффициевта удельного отпора о
(в кг/слё), а по осн ординат — значение толщины облицовки в долях впутрен-
него днаметра М/. Графики составлены применительно к туннелям с внутрон-
шм днамотром О` = & м‚ для. бетона марки 200. Для тупнелей других диа-
мотров толщина облицовки может быть определена введенисм поправочного
коэффициента, получаемого из графика (рис. 5—39)-

'По оси абецисс этого графика отложены эначения рЁо, где р — внутрен-
ний напор. Под удельным отпором горных пород следует понимать отпор.
торных пород в цилиндрической выработке радиусом ло-=1 м. Переходя.

+ г. Г. Зурабов, ©. В. Бугаева. Гидротехнические туннели. гидроздектри”
ческих станций, "Госанергонздать 1062.
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® расчетному коэффициенту & в выработке радиуса /, получим & = &
ФОриентировочные эпачения Ко: изнестня © просяо
иты — 500, граниты — 2100 м т д

оз ай

‚еда
н

®

В в
20200 60 лЮ 5ю Ю ВНО ОНО

пезоелщаект ральсизолите оы

Рнс. 5—38. График для орнентиролотного определения . то:
пча эжелезобетонной обяидовни. пяпориых туписяой ( — же-

‘пор в аю)

Пример. Определим толщину облицовки напорного тупцеля © внутрен-
ним днаметром Р == 5 м, работающего при внутренцем давлении (напоро).
воды р == 4 атыи. Порода по оси тупнеля характеризуетсл удельным отпорой

40 —
“

“
и

И
‚Ёд’‚ 22
«ЕНа

“
70 2И0 5И в ПОРБещ)

Рие. 5—30. График поправозных коэффициентов

& = 200 кг/слё. По графику (рис. 5—38) находнм / — 0,11. ак как
днаметр тупиеля 5 м, то по графику (рис, 5—-39), находим поправку 109
Толщина облицовки @ — 1,09 х 0Й х 5 = 0,60 л.

ы

Сопрягающие сооружения

ава 6

$ 6—1. ПЕРЕПАДЫ.

Трасса кацала на местиости со спокойным рельефом прокладывается
© небольшими уклонами, и скорости точения воды ие достигают одесь недопу-
скаемых величии, как размывающих, так и вызывающих заиление; по на
трассо капада могут встретиться участки с крутыми уклонами в местах сосре-
доточенного падещия местиости, где скорости дая неукреиленного канала
будут опасными, размывающими, за исключением случаев залегания очень
прочного грунта; позтому на участках крутых склонов приходится устрайт
вать сооружения, соединяющие (сопрягающие) верхний и мижний участки
канала.

122



Рис. 6—1. Пров ‚ск весеннего наводка через многоступеичатый перенад

"Тание сооружения устранвают также у напорных бассейнов при гидро
эаектростанциях в качество аварийных сбросов воды. Установившегося нао-
Зання эти сооружения но имеют; для краткости будем называть их сопр я
гающим н-

119 условиям движения воды сопрягающие сооружения можно раздедить
на две большие группы. Первая группа — вода движется на части ути
чо сооружению, а Далее надаст спободно в воздухе; сюда относятся пере-
Чади и консоли. Вторая группа — вода непрерывно двизется по
сооружению; сюда относятся быстротоки м трубы. Имеются
сооружения переходных форм, содержащих эломенты как нервой, так и вто-
ой групп, как-то: шахтиме порепады, быстротокипере
пады, трубчатые перепады и Т. .

Работа: сопрягающих сооружений. Эти сооружения весьма распростра-
нены на молноративных и гидронергетических систомах; опи устранваются
ляя сброса мзлишной воды из напормых бассейнов гидростанций, когда через
"урбины нужно пропускать мопыший расход чем расход, притекающий в
ва или когда при вцсзацном прокращении работы тенераторов необхо-
‘имо весь расход сбросить в нижний бьоф, минуя турбины. Сопрягающие
гооружения устрапвают на трассо канала (оросительного, осушительного
‘олр) в мосто продожения сго по крутому склону местности, на сбросных
аалах , удаляющих иалишние паводковые воды из водохранилищ (рис. 6—1).
На водном трацспорто, в рыбоводство и в других отраслях гидротехники
сопрягающие сооружения находят широкое применение.

Во всох случаях в сопрягающих сооружениях кинетическая энергия
надающей воды должна преобразоваться (или, как не совсем точно говорят.
паеиться) на сравнитольно коротком пути; это обстоятельство и определяет те
пребовация, которме предъявляются к работе сопрягающих сооружони

'Осповное значение сопрягающих сооружений заключается в безопасном
сбросе воды; точнее, оно сводится к ряду условий.

`Сопригающие сооружения должны: 1) создавать безоцасные гидравличе-
‚ские условия движения воды как в самом сооружении, так и в примыкающих
* ому водотоках 2) быть статически устойчивыми и прочнымы; 9) иметь на
более рациональные и экономичные формы сообразно местным ‘условням пх
‘работы (иаоначенио сооружения, рельеф местности, групты, груптовые воды,
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местные и привозные строительные матерналы, условия и сроки производ-
ства работ).

Выполнение первого условия заставляет так конструировать сопрятаю-
щие сооружения, чтобы наличие их на водном тракто не вызывало в нем
нарушений расчетного режима, выходящих за допустимые пределы, или,
конкретнее, в подводящем канале (верхнем) при подходе к сбросномусоору”
жению ме должно наблюдаться ни явлений спада воды, ни её подпора_для
расчетного режима; в отводящем канале (пизнем) вода, вытекающая из сброс-
ного сооружения, пе должна размывать русла. В`пределах самого сооруже-
ния вода должна иметь скорости, не больше допускаемых.

Второе условие заключастся в придании таких размеров частям соору-
жения, которые гарантировали бы, без излишнего запаса, их статическую
устойчивость и прочность.

"Гретье условле сводится к приданию сооружению нанболее рациональной
Формы на основе учета условий его постройки и эксплуатации. Сопрятающие:
сооружения устраивают м онолитнме, сборные и сборно- м о-
нолитные. Рассмотрим сначала монолитиые сооружения; изучение
условий их работы и Копструкций поможет полнео освонть сборные кон-

струкции- .
`Многообразие как типов сопрягающих сооружений, так и перечисленных

условий свидетельствует о том, что указать готовое решение для каждого-
практического случая нельзя, за исключением группы более мелких соору-
жений. В практике пеобходимо составление просктных заданий; на основа-
нии оценки эксплуатационных качеств нескольких типов сооружений, их
стоимости и Экономичности, возможности и срока их постройки выбирают
наилучшее рошенне, для которого разрабатывают технический проект.

На мелкой сети оросительных каналов сопрягающие сооружения являют-
ся одним из звеньев трасс капала. На круппой и средней сети каналов (мат
страли, распределители первого порядка), работающих непрерывно 8—10 ме-
сяцев в году, пеобходимо не ограничиваться только постановкой перепада
(быстротока, консоли или другого типа сооружений) и гасить им. водную
энергию, а стремиться использовать водную энергио путем устройства неболь-
шшой ГЭС, перепад при которой также будет нужен, но уже в качестве еброс-
ного сооружения. Сопрягающие сооружения находят применение при судо-
ходных шаюзах, на каналах мелноративных систем.

Конструкция перенадов. В перепадах вода движется на части своего пути
по сооружению, на другой части — в воздухе. Как следствие такого движе-
ния, получается крайняя изменчивость скорости движения и по величине

и по направлению: скорость движения воды возрастает от сравинтельно!

небольшой на гребно перепада до очень болышой в месте падения струи, изме-
няя при этом свое направление, причем отдельные струи могут двитаться

лиаметрально противополоно-

Другим характерным свойством перепадов является динамичность таше-
ния в них энергии падающей воды, что при недостаточной еще точности
учета этой динамичности заставляет придавать перепадам более массивные
размеры, чем сооружениям других типов.

`Наиболое распространены. ступенчатые перопады, схожие в продольном
разрезе с лестницей (рис. 6—2). Для успокоения падающей на каждую сту-
пень воды в конце ступени дедастся водосливная стонка, образующая перед
собой бассейн, так называемый в одобойный колодец. Распростра-
ненная ранее конструкция перепадов без водосливной стенки, . е. без водо-
бойного колодца, теперь почти не применяется вследетвие слабого гашения
энергии воды при обычных длинах ступеней перепада.

Перепады долают из ботона, бута, кириича и эжелезоботона; для неболь-
ших падений и удельных расходов воды их можно выполнять нз дерева
и габионов; временные перепады могут быть построены из плетня, фашин,
камия и из других местных материалов- Названия частей перепада приведены
на рисунке 6—2, изображающем многоступенчатый перепад, у которого первые:
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три ступени — постоянной ширины, а следующая — расширяющаяся (подго
товка под флютбетом и под стенами не показана).

Ступени. Дашна ступеней нерепада обычно редко превосходит 20 м,
поэтому строительные и температурные швы приурочивают к копцу каждой _
ступени; швы устраивают из нескольких слосв толя пли ввиду его недолго-
вечности, особенно при различных осадках частей сооружений ‚— в виде гуд-
ропной шпонки с конопаткой шва просмоленной паклей для’предупрежде-
ния вытекания битума. Необходимость такого шва вызывается ме только
температурными условиями, но и удобствами строительства; шор необходим
еще для отделения сравнительно не тяжелой части предыдущей ступени от тя-

эелой начальной части следующей ступени, как имеющих различные осадки.
Высоты ступеней перепада следуот делать одинаковыми, так же как

длины колодцев, что создает условия одинаковой работы каждой ступени
в гидравлическом отношении, а также удешевляет и ускоряет постройку:

(проще разбивка сооружения, одпотииность опалубки и арматуры, повто-
ряемость одинаковых строительных процессов). В целях более спокойного
выпуска воды в нижний канал для последнего колодца стремятся получить

больший коэффициент затопления прыжка. ‘
Высота ступеней, а следовательно, и длина их должны быть так подоб-

раны, чтобы копец перепада ие врезался в глубокую выемку, где обычно!
вскрываются грунтовые воды. Глубокая высмка при наличии грунтовых вод
не только удорожает сооружение, но и увеличивает время, нужное на сго

чостройку. При вскрытии глубокой выемки с грунтовыми водами быстрое
попижение их уровия открытой откачкой может повести к оползням и обва-
лам откосов выемки. Дая работы в глубоких выемках предпочтителен глу-
бицный водоотлив иа скважин или иглофильтров, заложенных по периферии
котлована или выпосенных за его пределы..

Высоту и длину ступеней следует подбирать так, чтобы перепад напболее
просто, без больших выемок вииеывался в профиль земной поверхности-
Насыпи у перепадов можно делать, однако уровень ноды в колодцах должен
быть не выше естоственной поверхности; тогда, если даже швы и будут про-
пускать воду, опа не окажет существенного, опасного влияния на насыпь

В таких случаях нет пеобходимости в устройстве застепных насыпей до верха
продольных стенок перепада.

В многоступенчатых перепадах с большой глубиной воды над водосли-
вами не рекомендуется неболышая высота стенок падения; при невысоких
стенках истечение через водосливы может оказаться подтопленным

даже затопленным, что сделаст весь гидравлический расчет мало надежн
Перенад иногда можег оказаться в сущноети быстротоком. повышенной
шероховатости с неизвестной величиной последной

Выбор высоты ступени л, следовательно, чиела их определяетсл нанмень-
шей стоимостью сооружения и лучшими условиями эксплуатации его. С точки
зрепия гидравлики нельзя рекомендовать такую высоту ступени, при которой

отношение сопряженной глубины в водобойшом колодце к глубине в месте
адения струи будет меныше двух. При отношенин, равном или менышем двух,
не набаюдается обычной формы прызска; вместо нсго наблюдаетсл ряд воли,
баизких к стоячим. Эта форма сопряжения частей потока еще недостаточно.
изучена.

Как известно, потери энергии в прыж ‘е выражаются формуло

Айуь (6—1)
бы=мв _ @—.л- ай — о

тде йз и / — сопряженные глубины прыжка;
@ — их отпошенно;

4 — параметр.
При в = 2 параметр 4 — 0,125; при а = 5 параметр А == 32 т. ©. при

позышении значений @ потери’в прыжке увеличиваются. Практика пока-
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зывает наиболее употребительные значения @
5- 3 ми меньше для неболыших сооружений.

Высота ступени р определяется из соотношения:

5 — 6. а высоты. ступеней

р= @ +а (6—2)

где Р — общее_паден
® — число ступеней;
@— глубина колодна

В ‘случае устройства в носледней ступени водосливной стенки высотой «.
высота ступени р найдется из выражения:

(рне. 6—2);

м :
рна (6—3)р= Ра

тде Р” = Ро — @,.
Затопление прыэкка за водосливной стенкой обязательно; при известной

бытовой глубине за перепадом и известной длине водосливной стонки нетруд-
но найти @ (рис. 6—%).

'Продольные стенки могут быть двух видов: поперечного сечения © отко-
сом внутрь перепада или с откосом к засыпке кладки (рис. 6—3); панболее

Рис. 6—3. Продольшхе стенки перепода.

тяжелой получается стецка с вертикальной наружной гранью (рис. 6—3, 0).
Ксли груит в котловане держится © вертикадьными и крутыми откосами, то
для стонок (рис. 6—3, а и 6) можно обойтись одной наружной опалубг:
в то время как для стонки, показанной на рисунке 6—3, в, надо устраивать
эпалубку © двух сторон. При эксплуатации сооружений © наклонными сте
ками в канал выпускается из них болсе широкий поток (рис. 4—1), споко
нее переходящий в бытовой за нерепадом.

Как более тяжелая часть сооружения, передающая болышие напряжения
на основание, продольная стенка отделяется от флютбета швом; Дая умень-
тшония давления групта на продольные стенки н тем самым облегчения их
размеров, вдоль них. ‘от удалять групт от их верха на иирину призмы
Эбрушения групта; можно такжо но доводить засыику групта до верха стон,
придавая им форму парапета.

"Для небольших по удельному расходу воды и падению перопадов
клонная стенка (рис. 6-—3) может персходить в облицовку с одиночным зало-
женнем. Болео полого заложение облицовки ухудшает гидравлические
условия потока в водобойном колодце (раскачка воды, набегание ее на
откосы, выплески, ебойпое течение за нерепадом)-

‘Стенки шадения на непросадочных грунтах делаются заодно © продоль-
ными стонками, без шва; это даст экономию в объеме кладки и удобнее для
пронаводства работ. При отсутствии швов между продольными стенками
м стенкой падения последняя работает не только как подпорная стенка, но
и как бадка, заделанная на опорах, загруженная давлением со стороны земли;
кроме того, опа сжимается. усилием со стороны продольных стонок.

'В связных груптах и при низком стоянии груптовых вод во время строи-
тельства представляется целесообразным устрацвать наклонные стецки
падения на длину отлета струм (рис. 6—4); при этом уменышается высота
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продольных стоцок в начале ступени, что ведет к менышей строительной
стоимости сооружения.

В водосливной стенке (над стецкой падения) необходимо оставлять
отверстия размерами от 10 х 10 до 20 х 20 см для опорожнения колодцев
о время выключения перепада из работы.

"На длине ( -- 1,5) Й стены входа должны быть направлены так эже, как
и продольшые стенки, что определяотся условнем симметричного входа воды.
в перепад (рис. 6—2); несимметричный вход воды можт вызвать поперечную
раскачку е в колодцах, что повлечет за собой выплески воды за продольные
степки. Выплески эти, разжижая грунт засыпки за стенками, делают. оо
болео слабым. и увеличивают давление групта на стенки. Бурное движение
воды через перепады сопровождастся образованием слол водяной ныли
чтобы от капелок воды грунт за сооружением. не намокал, запас стенок над
водой делают на 30—50% бблышим, чем в каналах и регуляторах. Кроме того,
чолезно делать отмостку (или бетонирование бровки) пдоль стодок, мополь:
зуемую для эксплуатационного надзора за состоянием сооружения. Креп-
ление канала перед крупными перепадами следуст делать, по возможности,
не применяя мостовой. Случайно сорвавшиеся камни, полавшие в перешад
и перокатываемые потоком воды, могут произвости значительные поврежде-
я флютбота’.

С целью устранения вредного действия попадающих в колодцы перепада
камней следует водосливную стонку делать не сплошной, а с вырезами; такио
еропады, называемые гребенчатыми, свободно пропускают через себл камни.

`Наблюдония за груптовыми водами под перепадом с большой разностью
отмоток уровней перед м за сооружением показали, что низовой канал рабо-
тавт в качестве дреиы, сшижая уровень бытовых грунтовых вод. Просачи-
вающаяся из верхнего канала вода несколько приподнимает уровожь грунто-
вых вод под перепадом, однако ше создает под ним напорного потока, за
исключением концевой части перепада. Нокоторая нсопределонцость в уста-
новлении размеров зоны напорного потока может быть разрошена постанов-
кой исслодований пространственной модели перепада или совсем. устранена
устройством застоцного дронажа (рис. 6——2), соединенного с нижним бъефом
перопада (или с обратным фильтром сливной части). 'Гогда в зоне действия
этого дренажа у продольных стенок перепада уровснь груптовых вод будет
близким к уровшю их в нижном бъефе, что позволяет принимать толщину
флютбета_перепада_конструктивно.

Для небольших перепадов с удельным расходом 4, менышим 2 аё /сек,
толщину водобоя # принимают 0,35—0,40 м, при 4,== 2 «б/сек и Высото
‘стенки падения р до 2 м прицимают $ — 0,5 м; при р = 2,5 м ё = 0,6 - 0/ м;
при р == 35 ми д > 5 ме/сек & + 1.0 м. При иных_эначениях 9 и р
толщина водобоя может быть найдена по следующей приближенной формуле:

+=0,5 /У, (6—8)
гдо все размеры в м н еек,

В небольших перепадах с 92 м*/сек понур устраивают на длине
че менее ЭИ, где Н — глубина воды у входа в перепад; в перепадах
© 9 > 2 м“/сек — по менее ЗИ.

`Выход. Работа нижней ступени и выходного участка перепада наиболее.
отоотственна дяя сооружения; размывы в иижнем бъефо из-за неудовлетвори-
телькой работы указацных частей могут создать угрожающее состоявио
дая всого сооружения.

„Необходимо добиться надежного затопления прыжка нижней ступени
н спокойного выпуска воды в канал со скоростями, допускаемыми для групта
канала и его одежды. Когда ширина перепада намного меньше ширины низо-

*.Л. С. Вавилов. Образование котдов в дне колодцей. ча перепаде: ке Анхор-«Вестиик ирритации» No 7, Ташкент, 1930. ъ
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вого канала, следует или расширять последние ступени перепада или же низо-
вой канал делать у перепада болео узким, покрытым креплением (рис.:4-—4),
постепенио расширяя его до нормальой ширины. При устройстве в конце
нерепада обратных стенок за ними образуются воронки, вредно действующие
на берега канала; здесь лучше делать раструбы или косме плоскости, при:
чем откос и дно раструба следует хорошо укрепить .

`Крепление за перепадом следует делать водопроницаемым и тяжелым
(плиты, габионы, мощение, прикрытое габионной сеткой, прикрепленной
кольями к дну) на длине, равной примерно длине колодца, и далее на такой
же данцо — дегким (мостовая).

За колодцем может образоваться так называемое сбойное течение; воз-
можно, что выходящая струя прижмется к одной иа боковых стенок выхода,
усиливая тем самым явление сбоя течения.

Можно добиться равномерного выпуска воды в канал, рассредогочивая
падение струи на водобой путем устройства гребочатой водобойной стенки
предпоследнего колодца © протсканием воды не только между зубцами, но
и над ними (рис. 6—5). Дно центральных щелей устранвают © небольним.
скосом в сторону колодца, скос дна боковых щелей делают бблышим, по так,

Продольный розрез

Персрективный
60 стенни
‘подения

е

чтобы падающая струя не отделялась от дна скоса (во нзбежание Бакуума)
При таком устройстве на водобой будет падать несколько малых струй
(семь — на рисунке 6—5) вместо одной мощиой; подая на водобой в разных:
местах (пз-за раздичия скосов щелей и подъема над гребнями), эти струм
‘легче плющатся, следовательно легче затопляются, частично отражаются:
от дна поставленными там иобольшими зубцами и движутся почти по всему

3 В. М. Домб ‘режждение размывов в ниэжних бъефах гидро-
тохнических сооружений, «Гидротехника н мелнорации» No 2, 19304
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Рис. 6-—-6. Конический перопад на Большом Ферганском. канале,

эживому сечению. Глубокие бортовые скосы еделаны © целью завлечения
воды вдоль бортов и устранения сбоя..

`Полезно гребень делать криволинейным, как и очертание конца водобоя,
что также способствует болес равномерному выходу воды в канал. За водо-
боем на небольшом участке надо сильно укреплять канал; на бетонпом
креплении, ввиду сго малой шероховатости, следует ставить искусственную.
шероховатость.

При большой разнице в ширине передаде и ширине канала выход делают
как показано на рисунке 6—20, ограничивая длину водобоя расчетной;
далее продолжают роспуск ширины на крепленном участке канала; заложе-
ние роспуска в плане принимают \/,—/

При устройстве на выходе иа переп:
иеобходимо обоспечить затопленио прыжка как до, та
кой, © коэффициентом затопления за стенкой до 1,20; в стенке иеобходимо
‘устроить сливные отверстия ля спуска воды из перепада носле прокраще-
ния его работы.

`Устройство криволинейного гребня водослива © центральным вырезом
нашло применение в конических перепадах на Болышом Ферганском канале-
С целью равпомерного распределения по конусу больших удельцых расхо-
дов, криволинейный (круговой) гребонь водослива устранвают приподнятым.

от краев к середине; равномерность распределения малых удельных расходов
достигается. устройством выреза в середине гробня водослива (рис. 6—0).

Железобетонные перенады. Приведенные выше соображения относятея
к перепадам из масснвной кладки (бетон, бут, кирпич); за некоторыми исклю-
чениями они применимы и к железобетопным перопадам (рис. 6—7 н 6—8):
земля на этих рисунках не показана-

Перенад состонт из каркаса, образуемого продольными и поперечными
рамами, жестко соединенными между собой железоботонными: плитами:

`Первая поперечная рама составляется' из ребер (контрфорсов) и стенки
падения; вторая, третья и четвертая — из контрфорсов и нижних (под флют-
бетом) балок; последняя из контрфорсов и водосливной стенки.

`Боковые ‘стенки служат внешними продольными рамами; внутренние
продольные рамы составляются на подкосных балок (ребер), устраиваемых
‘или под флютбетом или над ним,
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Расстояние между ребрами рам выбирастся таким, чтобы толщина плит :
между ними но была чрезморной; при д < 2 „ё/секи р 2= 15 м толщина плит
около {2—15 см; при болышем расходе н падении — толщина 1520 ся, для
круппых сооружений — толщина 25—30 си. Эломенты рам рассчитывают как
ребристно конструкции; для крупных сооружений — на упругом основа!

Продольный разрез 28& 1
жетоные оао ‚ \ :

&

ТТ [
о- 900

. 6—7. Железобетонный.неревад.

Рис. 6—8. Вид сворху на железобетонный ‘ронад (земля.снята).

Фаютбот жестко, без ишва, соеднняется со стенками.
Гребсичатые перснады. В случае возможности попадания камней в канал

(чапримор, при продолжении канала по косогору) они, дойдя до церепада,
не всегда выносятся из него потоком воды, часто остаются в Водобойных
колодцах, увлекаются вихрями и, истираясь сами, истирают кладку поропада,
В практике наблюдались случан истирания бетона перепада твердыми. кам-
вями на глубину до ТО см: и более. В тех случаях, когда шперепад работает
непрерывно и длительно и не иместся возможности периодического осмотра

его флютбета, может оказаться полезным устройство требенчатого перепада,
т. е такого, у которого водосливная стенка не сплошная, а составлена на

ряда зубцов, образующих гребенку; между зубцами камни могут проходнть
свободно. Очевндно, что при такой конструкции водосливных стенок жеобхо-
лимо устрацвать нижнюю ступень без водобойного колодца во избежание
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скопления в нем камней и заканчивать водобой одним или двумя рядами
‘выпуска воды в канад-зубцов для затопления прыжка и СПОкойного

В гребенчатых перепадах.
обеспечивается свободный до--
ступ. воздуха ло падающие
струи. Зубцы гребенки можно.
устранпать высокие изи низ-
кие; при высоких зубцах вода
проходит тодько. между ни-
ми а при пизких — й Между
чнми и пад ними. Порвый
вид зубцов поддается гидра!
лическому расчету (свобод-
ос источонно через водослив
© широким порогом), для
эторого <— раслет неопреде-

Яенон вслодствие того, что
над зубщом будет наблю-
даться растокающийся поток,
еще мало изучениый; поэто-

му трудно точно установить

ке

Гребенчатые перенады.

доли расхода, идущие над и между зубцами. Вторая система. зубцов более.
Эффоктивна в отнощении гашения энергии вВоды на водобое.

Промежутки между вубцами должны быть достаточно широки дая про-

Фасод

пПродольный радрез

|
‹

УРЕ

Рис. 6—10. ТЩёлевой _ нере!

материала скорость воды.

пуска камней, примерно вдвоо шире
размера камия. Зубцы должны быть
рассчитаны на подный гидростатиче-
ский напор и на двойной скоростной.
считая по створу зубцов. Зубщам
иридают прямоугольную (рис. 6—9)
или трапецендальную форму с пере-
ливом или без перелива воды вал
ними; такие перепады пазывают так-

е щелевыми. В одноступенчатом
перепаде за каждой щелью устран-
вают горизонтальные полуциркуль"

ные балкончики, способствующие
расширению падающей струи и Вы-
пуску е более спокойно в нижний
бьеф. (рнс. 6—10).

`Полунапорные _перепады отли-

чаются от ступенчатых перепадов ©
колодцами. наличием за Водосливом
нопоречной (отбойной) стенки, отча-
сти гасящей энергию-

В полунапорных перепадах сту-
пени короче, чем в колодезных:
длина ступени без колодца в пре-
делах (1,5 —- 2) (Н + р); следов:
тельно, такне перепады применимы

без больших высмок на крутых скло-
нах. В полунапорных перепадах нет
необходимости в затоплении прыка
на каждой ступени, кроме послед-
ней; ступени рассчитываются на

наибольшую ` допускаемую дая их
При расчето полагают, что струя, достигную

за отбойной стенкой сжатой глубины,сохраняет ее и долее; такое допущение
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но точно; однако, принимая во вниманне нобольшую длину ступеной н пали-
чие у них небольшого уклона (1—2% для стока воды при зыкаючении
перенада из работы), можно ечитать, что допускаемая при отом погрешность
невслика.

Расчет ведут по формулам дая свободного нстечения из-под. затвора,
чр у < р (ре.

Поперечную стенку ставят на таком расстоянии от стецки надения,
чтобы падающая струя ударялась о нео, но проскакивая в отверстие, Дай
предупреждения разбрысгивания струи и выплескивания ее нз трубы стёнку
делают наклонной.

Поперечная стенка обычно деластся из эжелезобетона и жестко заделы-
вается в продольные стенки перепада; поэтому толщима ее находится из рас-
чета на изгиб, как балки © заделанными опорами,

Расчетная’ нагрузка на поперечную стенку составляетел из гидростати-
ческого давления и давления от падающей струн. Последное опредоляют

Продольный радреа

Рис. 6—11. Полунанорный перопад.

таким образом: находт площадь стонки, на которую ударлет падающая
струя (для чего надо построить параболы ‘падения нерхней и нижней струи
‚до пересечения их состенкой), затом подсчитывают среднюю скорость падения
воды в плоскости стенки и соответствующий ей напор, считаемый равномерно!
распределенным по всей площади удара воды о стоику. Далсс, удвоенную
проскцию этого напора на нормаль к стенко складывают с тидростатическим

напором и получают распределение давлений на стенку..
При широких переподах, во избожание чрезмерно толетых отбойных

стенок, следуот поставить к ним контрфореы как промежуточные опори,
передающие давления от стенок на флютбет, что улучшает условия _работы.
последнего, или жостко связать стенку падения с отбойной `рядом ребер, чтоо
облегчает работу стенки падения. В обоих случаях необходнмо учесть нали-
чие контрфорсов или ребер в гидравлическом. расчете: ширина отверстия
од стонкой уменышастся. на сумму толщины ребер и сжатия струп. Перо-
пады © отбойной (расщепительной) балкой можно устранвать с короткими
водобойными колодцами. Они нашли применение в шлюзах канала им. Моск-
вы и на оросительных каналах (по продложению инж. А. М. Каграманова)-
МПод балкой (рис. 6—12) свободно пропускается */; нанболышего рас-
хода; дая этого случая и отыскивается длина водобойного колодца;
ипропуск всего расхода (г е. \/, @ над балкой) не влечет увеличения длицы
колодца. При пропуске %/; @ свободно падающая струй должна касаться
балки.
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Рие. 6—12. Перопад © расщепительной балкой:
нтноя скема 6 — ресход оо У расчетнго: «- расчети

$ 6—2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЕРЕПАДОВ

Задачи гидравлического расчета перепада заключаются в установлении
основных размеров его частей, обоспечивающих нормальные условия движе-
ния воды при входе в перепад, в самом сооружении и при выходо её в нижний
бъеф.
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Расчет входа. Вход в перепад устраивается по типу донного водослива,
реже как водослив с приподнятым порогом и еще реже как отверстие. Исте!
чение совершается как свободное и эдесь применимы формулы (4—3) н (4—д)
При. устройстве трапецендального водослива (рис. 6—13) расход его нахо-
дится из формулы:

@ =е(6--0,ВаН) МНУ», ° 65
тде В — ширийа трапеции понизу;

п — заложение ее_откосов.

Тралецендальные водосливы применяют тогда, когда требуется под:
держивать перед водосливом такие глубины Й, которые достаточно точно

соответствуют равномерному движе-

нию в каналах при любых расходах,
т. ©. тогда, когда пропуск воды череа,

водослив не должен вызывать в ка

нале_ни спада, ни подпора,

Прямоугольные — водосливы н
обладают этим свойством. Обычно за —
расчетный расход входа в перепал.
принимают — нормальный — расхо

тогда при пропуске максимального

расхода перед перепадом будет соз-
даваться небольшой подпор, @ при
пропуско минимального _расхода —

неболышой спад. Прв бодьшой раз-
нице в величинах максимального в

минимального _ расходов, в целях

‘уменышения и подпора и’‘спада, вхо-

Ду в перопад придают трапеце
Рис. 6—13. Трапецендальный и щелевой — дальную Форму %

зодосливы. Так как в уравненне расхода
‘через трапецендальный водослив вхо-

дит, кроме нензвестной В, еще и л (заложение наклонных стенок трапе-
ций), то дая отыскания их необходимы два уравнения *:

о,э+-02й, — пр

о+-0,8ай, = — В0Ва — )
Расходы @у и @: берутся для следующих горизонтов воды в подводящем
канале:

Н Н лых — 0,25 (Нпах — Н мп)
На Нмы--0,25 (Нлых — Ивм)

Дая отыскания эначений ® и л по решенным уравнениям (6—б) необхо-
димо имоть кривую зависнмости расхода канала от его наполнения.

В качестве первого приближения принимаются следующие эначения
коэффициента_расхода (табл. 6—1).

‚Щелевой водослив получается из трапецендального путем разбивки его
на несколько узких щелей (на рисунке 6—13, например, на четыре); тогда
заложение щелей будет составлять 4 : . .

Ксли придать граням трапеций щелевого перепада плавно обтекаемые
Формы, как показано на рисупке 6—10, то получим е — 4 и следующие
коэффициенты расхода (табл. 6—2)

* Полное соответствие гдуби
очертаний: водосаянаВ е ЖУри

(6—7)

будет при криволннейномравномерному: двия

гравлический справочник. Тапикент, 1929
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табанца 61

2.0

® ] ®7 | оаы |°оолю |

8е оью 1, 200

Расчет водобо. Кипетическая энергия воды на перепаде преобразустся
другио ее виды затоплением падающих в колодцы струй. Затопленнем прыж-

ка в колодцах перопада доститаются следующие цели: фаютбет водобоя-

нем | - ле! 15 Н :
НЕЬЕ еа

м ] 2% |

защищенный слоем воды, слабео_истирастся падающей струей и содержащи-
мися в ней наносами; струя, падая на воду Колодца, тем самым скорее
(относительно) успоканвается и тем с менышей динамичностью_действует
на сооружение, чем больше масса води колодца; уменышается. образование
водяной пыли; наконец, затопление падающей струи гарантирует соответ-
ствие расчета условиям работы перепеда, т. е. невыскакивание струи. на
колодца, что было бы опасным и для целости сооружения и для устойчивости
групта русла за сооружением-

Струя воды, падая в олодец, не растекается сразу во всей массе воды
колодца, а движется по фаютбету сначала сосредоточенной струсй, потом
ностопенно расширяется м, ударяясь о Водосливную стенку, переливается:
через_ное в следующий колодец.

Под струей образуются незамкнутые вихри: у вертикальной стенки
надения относительно спокойные и устойчивые по размерам для постоянного
расхода через перепад, а у водосливной стонки — менео спокойцые и менее
`устойчивые, вследствие пульснрующего давления главной струи. Наиболь-
ший вихрь образуется над струей с бурным состоянием воды в нем вследствие
пульсации тлавной струи и выделения. из нее захваченного ею воздуха при
надении в колодец. Форма, интенсивность, размеры и даже число вихрей
зависят от размеров и формы элементов колодца и расхода воды через перепад.

Гидравлическим расчетом водобоя устанавливают сго минимальные вер-
тикальцые и горизонтальные разморы, обоспечивающие вполне удовлетво-
рительную работу.

В перепадах прямоугольного сечения постоянной ширицы существую-
щий прием расчета водобойного колодца заключается в следующем. Предпо-
лагают, что падающая струя ударяется о флютбет и приобретает в месте
падения наимоньшую толщину у (рис. 6—1%), которая сопрягается надви-
нутым прызком с водой колодца; подечитывают сопряженную с йу глубину!
No по формуле:

(6—8)

тде @ — кооффициент Корнолиса, принимаемый равным 1,05—1,1.
'Далее, придают такие размеры глубине колодца @ чтобы высота Й,

переливающейся воды через гробень над второй ступеныю, сложенная © @
была-не моныше Й. Т. е. чтобы?

@+-Н, > No.. (6—9)
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Для нахождопия глубины / пользуются уравнение — падения стр

э =49 Удк(Ноер— В,
я ' 6—

ч= Ф^ 2а (Ночр—) )

где ® — горизонтальная скорость в место падення струн;
@ — раскод на 1 пог. м ширины колодца в месте падения струи;

р — высота стнки надения;

ИНо — Н + з глубина воды над\ порогом входа в ступень перепада,
сложенная © напором от подходной скорости;

ф — кооффициент_скорости.
Неточность ‘описанного способа расчета заключается в следующем»

НПо существу рассматривается падение струи в воздухе, для чего и отыскивает-
‚ся М; потери энергии при прохождении струей толщи воды слоем @ + Н

Рис. 6—14. Расчетная схома водобоя. поропада.

вызывающие расширонно струи на пути от уровня воды в колодцо до флют-
бета, не учитываются. Роакция водобойной стеки учитывается гидроста-
тически, а не гидродинамически.

Опыты проф. В. А. Шаумяпа показали, что при @ + Н, = 0,90 Л обра-
зустся устойчивый прыжок, если @> 0,25 йа; поэтому нет необходимости
придавать @ -- , величину (1,10 -=- 1,15) Лз, как это до сих пор практи:
куется. Лишь в нижней ступени дая обеспеченности спокойного входа воды:
в капал слодуст принимать (@ -- )-> (1,10 -- 1,15)йз-

`Учитывая сдоланные замечания, можно в формулах (6—10) принимать
следующие величины коэффициента ф (табл. 6—3):

табяица 6-3

МРа РеРИо ]О : :

Ф | °7 | от \ о, о80

Расчетная схема водобоя перецада по рисунку 6—14 несколько упро-
щает изучаемое движение; струя, падая, постепенно сужает свою толщину —

до М, До так называсмой с жатой толщины на флютбете. т. ©. струй
мостепенно увеличивает скорость. Бсли взять два сечения струи 1--/ и 2—2
и подсчитать для них воличины удельных энергий (т о. отнесенных ® уровию
моверхности водобоя), то получим, что:
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В 6—Э, < 9

<де вы и аз — ередние скорости течения в сечениях 1—1 н 2—2;
А — глубина воды на водобое.

Выходит, что струя, перемещаясь в водной массе, не только не затрачи-
вает свою энергию на движение, но откуда-то ее приобретает; поэтому надо!
полагать, что толщина струи в сечонии 2—2 больше, чем в сечении 1—7, т.
тьз < ди» тогда ; будет больше Эз. Следовательно, струл, поступая в вод-
ную массу, должна не сжиматься, а расширяться..

Если принять (в сторону запаса), что струя в водобойном колодце не.
расширяется и сохраняет свою толщину той, которую она приобретет на
уровне воды в водобое, то эту тощину # можно найти (без подбора) из урав-
нения:

а=чкуУдаьек ов/ да оя, (6—12)
сде г — разность уровней в двух соседних ступенях;

Р, — общее падение на перепаде (рис. 6—2);
No — число ступеней перепада-
`Воличина г легко опредолястся по рисункам 6—2 и 6—4, зная величиву

Р/М и Н, находят Н, а по ним и 5. Сопряженную глубину с А находят по.
`уравнению (6—8) и по формуле (6—9) определяют глубину колодца-

`Для затопления прыжка в колодце пеобходима не только одна достаточно
болышая глубина воды в нем; надо даину его сделать такой, чтобы вода в нем
успела относительно выровнять своо движение и более спокойно перелн-
ваться в следующую ступень колодца; при недостаточной длнно колодца.
отраженная от флютбета падающая струя будет с большой силой ударять
о гребень водослива; кроме того, уровень воды не усшеет установитьея.
в колодце и прыжок окажется незатопленным.

`Длина ступони составляется из длины отлета струи ! длины прызка б
Даина отлета точки, падающей с горизонтальной начальной скоростью
© высоты у, как известно из механики, равна:

ж /2
тдо — начальноя горизовтольная окорость схола.

Припимая у=р + 0,5 Н и скорость э как среднюю и равную 0,67)/ Зай ,
округляя, получим (@ небольшим запасом) формулу, хорошо согласующуюся
© наблюдоннями для струп, сходящей © широкого порога:

ФУНо@рч-й). 6—
При водосливе с острой кромкой величина ® в формуле (6—14) вычнс-

ляется для глубины над кромкой водослива, примерно равной °/; Й о-
Длина прыжка зависит от д ® р, @, длины и формы ступени и других

факторов; по-видимому, вследствие миогообразия причин, влияющих на
длину прыжка, последняя но получила еще законченного выражения.

`Учитывая динамичность роакцни водобойной стенки, проф. В. А. Ша-
`умян предложил формулы для длины прыжка © водобойной стенкой и при
отсутствии водобойной стенки, придавая которым более простое выраже-
ние, получим соответственно:

„45 до И ех 0,43о У, (6—13)

ё

(6—15)

(6—16)
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Расчет водобоя ступенчатого неренада © прямоугольным. поперсчным
сечением, расширяющимся по длине ступони от Ь в начале- до В в копце(нижняя ступень на рисунках 6—2 и 6—4),

Расчет водобоя в общем сохраняется прежним; сопряженная глубина й
находится на формулы прыжковой функции, имеющей для прямоутольного
русла перепада следующий вид:

@уе о@ ви : (6—17)
пдо © — живое сечение в место падения струи, равное Фу;

®: — живое сечение за местом падения струи, равное Вй:;
В — ширина колодца в конце ступени..

Длина ступени назначается по-продыдущему-
Расчет выхода. Если выход устроен как колодец. (рыс. 6—2), то его рас-

чег можно вести по формуло (6—17); при этом надо стремиться выпуслить
воду в канал не сосредоточенной струсй, а струей, идущей по всей жирине.канала. С этой целью ширину выходного конца водобоя делают такой же,.
как и ширину канала по диу-

Однако при больших разницах в ширине перепада и канала устроеи-
ный, как показано на рисунке 6—2, выход можег не обеспечнть равноморного
вытокания воды из перопада в канал; вода будет выходить сосродоточенной
сродинной струей, образуя по бокам вальцы © вертикальной осыю, @ кото:
рых будет циркулировать вода

С целью выравнивания удельных расходов потока при выходе его иг
последней ступени перепада`или даже создания некоторого (пезначителье
ного) провышения их у продольных стенок по сравнению © удельшыми расхо-
дами в соредиие потока водобойную стенку на выходо устраявают цо гор
зонтальной, а слегка приподнимающейся от стен к середине. Формы такой
стенки устанавливаются путом лабораторных исследований дая условий про-
пуска нормального расхода; тогда при пропуске наибольшего и нанмонь:

него расходов удельные расходы на водосливной стонке, не будут распре:
деляться равномерно, но отклонения от равномерности будут невелики

3 6—3. БЫСТРОТОКИ.

Конструкция быстротоков. Быстротоками называют такие сооружения,
которые с болышими скоростями переводят поду из верхнего канала’ в ниж’
ний по лотку без отделения струи воды от лотка. Уклон дна лотка быстро-
тока всогда делается болыше критического, почему истечение воды череявход в быстротоках це зависит от движения ее по лотку. Расчет входа
в быстротоках поэтому ничем не отличается от расчета входа в перепад,

`Вследствие больших скоростей движения воды по быстротоку, ого ра:
меры и уклон определяются заданной нанбольшей допускаомой скоростью.
дая материала лотка и качества воды (в отношении содержания в ой цано.
сов).

Быстротоки состоят из входа, самого лотка-быстротока (водоската).
успоконтеля и ВЫходной части, соединяющей лоток © нижним каналом
(рне. 6—15)

Вход в быстроток. У длинных быстротоков эходную часть делают такой
же, как и у перепадов; в коротких быстротоках, пропускающих большне рас-
ходы воды, вход устраивают по плавно очерченной воронко. Вызывастся это-тем обстоятельством, что всдедствие болышого отжима потока от стен прямот
линейной вороики основная масса потока движется по середине лотка, что.
значительно осложняет работу водобойного колодца или других конструк-
ций перехода в нижний бъеф и вызываст образование массы брмаг и тумана-
В даннных быстротоках отмеченная: неравномерность потока стлаяживается
® подходу в водобойный колодец, но в них наблюдается другое характерное
явление.
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На рисупко 6—16 показан пропуск весеннего паводка (© расходом около
180 лё/сек) через гладкий быстроток, вход в который устроен по типу обрат-
ных стенок, т. е. Довольно грубых Форм. Как видно ма рисунка, у входа

пПродольный разре дид е дорхнего буера

Лоперенный
‘редрез

- : т
\

Рис. 6—15. Бетонный быстроток

наблюдается болышой отжим потока от продольных стенок с характерной
выпуклостыю поверхности сго в середине быстротока, сохраняемой н ниже по
течению, Характерно также волновое перемещение масс воды. Следствием

Рис. 6—16. Пронуск наводка. через быстроток
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этого являются большие удельные расходы по середине потока, меньшие
у стен и неравномерное поступление воды в нижний бъеф-

Лоток быстротока. Пропуск малых расходов через длинные быстротоки
нередко связан © образоваием на них периодически возникающих вол
©бегающих вниз по лотку со скоростями, эначительно провосходящими сред:
ние скорости течения по быстротоку. Сбегающие волны наблюдаютой

в быстротоках `прямоугольного или
трапецендального - сечения 1, — когда
ширина быстротока в 20—50 и более
раз превосходит глубину _ воды в
нем; по-видимому, для глубии воды
6—15 си. шероховатость бетона_так
сильно тормозит движение придон-
ного слоя, что происходит раселов-
нне потока, чему способствует и ра-
силастанность — потока, когда при.Рис. 6—17. Сбегающие волны на быстро- больших отпошениях ® к & струк-ое тура нотока становится неустойчи-
вой. В результате нижний слой пото-

ка движется относнтельно медленно, нерхний жо слой скользит по нижиему:значительно быстрее и, вследетвие неравномерности лшероховатости бетона
движется с перемонной скоростью, что в результате ведет к образовацию,сбегающих воли. Высота таких волн в 2—3 раза и более превосходит средиююглубицу потока (рис. 6—17). В водобойный колодец толчком поступают рас-
ходы. в несколько раз превосходящие средние, а так как глубицы воды в ниж-нем бъефо при этом. невелики,
о, несмотря на малые расходы, с ”в нижнем бъефе могут наблю: 8
даться размывы. :

`Бороться © этим явлением
й ЕмаНЕ О ;
аНН 7 ОЙ
лаИ
тока (см. часть 6, «Регулиро- @и

порядка 10—12, для чего гори- 6 ё а 7

перечном — сечении быстротока

Е. П. Федоров рекомендует сле-
дующие безволновые (рис. 6—18) поперечные сечения быстротоков: / — для# < 0,1 (треугольная форма) с т = & 5, для Е = 0/ -= 0,2 т 4.для &> 0,2 т = 2 -- 3; ПГ — для быстротоков с большими расчетными

Й :расходами (жкелобчатая форма) д 2>3 ё или З5 = 0,4 @; 111 — дая малых
быстротоков (криволинойная форма`сегментная или параболическая).

`Устройство искусственной шероховатости в лотке предупреждает полв-лепно воли; не бывает их н в гладких лотках при пропуске больших ра
ходов.

Лоток делают из материалов, выдерживающих большие скорости воды;
поперечное сочение лотка прямоугольное или трапецендальное © заложениехоткосов { : 4 -- 1 : 1,25.

* В. П. Федоров. Об образовании воли ма быстротоках. «Гидротехническоестроителкство» 3 8, ЛО
К. Й. А рсецишвиа и. Изучение набеающих воли иа гидротехиические сооруэжения; «Гидротехническое стронтеавство» 28 1 :

П. Федоров. Причнны вознообразоваюи
нческое стройтел

о его предупрожденно. «Гидротех
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По длине лоток разрезается швами через 5—20 м в прямой зависимость
от толщины боковых стен (или облицовки откосов); швы желатльно обделы=
вать утолщециями кладки — воротниками в целях увеличения площади
соприкасания и том самым уменьшения фильтрации через швы (обычные —
толевые или битумные) а также для усиления сопротивления сдвигу лотка
при болыших уклонах,

Толщина бетонной облицовки принимается от 015 до 04 м; сеченне
| подпорных стен — по расчету; флюзбет — постоянной толщины 0,2—-0,5 ж

и аншь внизу может быть утолщен, если это окажется нузжным по гидре-
техиическому расчету. В таких случаях полезно устранвать застопный дре-
наж (рис. 6-——2); он понижает выпирающие давления на флютбет со стороны
Ффильтрационного потока. Иногда © этой же целью рекомендуют устрапвать
в флютбете донные отверстия с обратными фильтрами в верхней части дотк
однако с такой рекомендацией пельзя согласиться, во-первых, потому что.
вверху лотка груптовые воды обычно стоят пиже подошвы флютбота и не
оказывают давления на флютбет; во-вторых, через эти отверстия просачи-
вается вода на быстротока в трунт, смачиваст ого н ухудшает устойчивость
быстротока.

`Указанные толщины дна лотка # можно прокорректировать по формуле
В. М. Домбровского *

# — (0,030 -- 0,035) ао )/ (6—18)
тде @ — средняя. скорость течения;

й — тлубина_потока;
а — коффициент, характеризующий групт основания быстротока.
Звачения а принимаются равными для тлин и плотных суглинков 0,5;

/ ая средних сугаинков 1,0; для супесей 1,5 и для песков 2,0-
отки быстротоков (прямоугольного и трапецендального поперечных

сечений) обычно устранвают постоянной ширины и лишь перед. выходом
в канал нижего бъефа расширяют их воронкой с заложением ес сторон в пла-
не не круче 1 : 4 (рис. 6-—15). Укаон лотка быстротока выбирают по величине
наибольшей скорости, не ипревосходящей доускаемую для матернала

° быстротока-
Свободная поверхность воды в быстротбке с постолнным поперечным

сочением представляет кривую спада с глубиной воды, понижающейся от
критической в начале быстротока до почти нормальной ® конце быстротока.

Гидравлический расчет лотка быстротока выполняется по уравнению
неравномерного, плавно изменяющегося движения:

т ( = — — (— 7) 19 (п) — 9 ()» (6—19)
где о и Ао — уклоп и глубина при равномерном режиме с том э расходом

йьни

Й и й; — глубины в створах 7 и 2, расстояние между которыми равно Г.
® () — функция, величина которой выбирается из таблиц для близжай:

' шего значения гидравлического показателя русла г, паходи
мого на зависимости:

® \* К ` эсуй \*.)- Се)- к)›
« В.

аанМ
В — ширина зеркала русла;
% — данна смоченного периметра;
С — коэффициент_Шсзи.

* В. М. Домбровский. Опыт проектирования гидросооружений на каналах‘ободнителъьно-оросительной системы. «Гидротехника н мелнорациия 28 1, 1028°
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В начале быстротока глубины значительно больше глубин нормального
режима, следовательно скорости воды меныше донускаемых, поэтому можно
начальный участок его делать более крутым и по достижении в нем глубины,

- ‘соответствующей или близкой к нормаль:
ой глубине участка с моньшим уклоном,

== делать лоток быстротока _более пологим
\ За начальным участком такой быстроток

можно построить © бортами постоянной
высоты, что упрощаст и удешеваяет его
возведенне. Неболышая разница в запасах
высоты стен ад уровном воды буди
сглажона_аэрацией`воды, постепенно уве-
личивающей глубину воды к Концу бы-
‘стротока.

`Если местность имест небольшое, но
Рис. 6—19. Переходный „ участок — сосредоточенное падение в начале скаона,быстротока. то персходная часть быстротока может

быть выполнена в видо плавного перепада,
в конце которого ширина и глубниа должны быть баиаки к ширине п
тлубине нормального режима быстротока (рис. 6—19). Зная ширину входа,
тлубину воды перед входом, ширину внизу перепада, равную ширнне дотка,
тлубину в сжатом соченин й близкую к глубине пормального режима быст_
ротока, и удельный расход быстротока, высоту перепада Р находят по уран
нениюг

й* (Р -- Н — / (6—22)
Контур перепада очерчивают по параболе свободного надения, имек

щей при гориаонтальном пороге входа следующий вид:

«=045оуи»

где в — средняя скорость схода воды в начале водослива;
— ордината точки контура перепада, измерлемая 'вниз по вертикали

от начала водослива;

ж — абецисса той же точки, измериемая о горизонтали от начала
водослива.

Параболическое очертание плавно сопрягают с дном дотка вставкой
обратной кривой.

При крутых скатах не всегда удается гладким быстротоком хорошо
вписаться в рельеф мостиости; здесь уместнее применять шероховатые быстро-
токи; устранвая на дне последних (реже и на бортах) различного рода зубцы,
получают успленную шероховатость,

При проложении прямолинейных быстротоков по всхолмленной местио-
сти земляные работы могут быть очень_аначительными; более экономичным
в таких случаях может быть устройство криволинейных быстротоков, обхо- _
дащих холмы в меньших выемках. Повороты быстротоков создают кривизиу:
струй воды, что влечет за собой увеличение гидравлических потерь и тем
самым повышение уклона дна быстротока, а следовательно, и укорочение ого.
Запас в высоте бортов над уровнем воды в быстротоке принимают на 30%
больше, чем в рогуляторах, так как вода в быстротоках, вследствие захва-
тывания воздуха, имеет повышенную глубипу; учет этого повышения ведется
путем умпожения глубины й, найденной из гидравлического расчета, на
указанные в таблице 6—4 кооффициенты аорации.

В даниных быстротоках (более нескольких сот метров) коэффициенты
‘аэрации. повышаются на 5—10%.

Выход из быстротока. Размеры лотка быстротока получаются неболь
‚шими по сравению с нижним каналом, скорости в котором обычно невелики.
(0,6—1,2 м/сек дли. земляных русел), поэтому ос0бое внимание следует уде-
лять сопряжению быстротока с инаовым каналом. Обязательными условиями
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таблида 6—&

‚скороеть (® м/соо)

для веох конструкц коний_ставитея затопло

© быстротока струи, недопущение отгона прыяка в иижний канал и рав-
номерный, без сбоя, выпуск струи в канал с безопасными д
ростями. Для этого соприжение делается в форме уданненной пороики-

стекающей

Разрезпо оси

Рис. 6—20. Выход быстротока с водобойным.

раструба, в виде укороченной воронки © водобойным. колодцем (рие. 6—15)
ли в виде других специальных конструкций.

`На рисунке 6—20 показан выход нз быстротока с устройством подобой-
ного колодца дая случая, когда разиица между лириной канала и быстро!

тока по дну велика. Полезно для лучшего растекания потока водобойную
стенку колодца очерчинать по дуге круга, в центре которого пересекаются.
продолжения линий боковых стен колодца-

`Водобойнал стенка колодца_вместо обычной массивной конструкции:
(прямоугольного сечения) может быть устроена © нишами, в верхнем пере-
крытии которых делают отверстия (рис. 6—20); под действием гидродинаму
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ческого давления через отверстия будут вытекать струи, что приведет к д
мительному гашению энергии сходящего с водобоя потока. Желат
ставить водобойную стенку на отметке дна нижнего канала, т. ©. без уст
ства _ заглубленного колодца, что связано при строптельстве обычно с:
ленным водоотливом, зачастую в слабых группах нижнего бъефа.

`Колодец. может быть заменен постановкой нескольких расходящихся
веером рядов пирсов, размещение которых определястся модельными нспы-
таниями.

В колодце и за колодцем передко ставят донные зубцы (весьма разно-
образных форм и размеров), донную искусственную шероховатость © целы

4-
а

` ВНа
Рис. 6-—21, Опредсленно оси. ‘рыжка в вороике пыхода.

нитенсивного галпення водной эмергии и уменьшония донных скоростей на
коротком укрепленном участке.

`Указаниые конструкции чувствительны к нстиранию наносами, не могут
пропускать лед (или опн должиы быть сделаны мизкими, по тогда их эффек-
тивлость сильно уменьшается).

'Можно отметить устройство прыжкового сопряжения в пезаглубленной
воропке, в которой энергия воды расссивается главным образом на растека-
ине, Прыжок должен быть на флютбото выходной части и не выскакивать
в пижний канал. Прыжок не занимаот устойчивого положения, а пероме-
щается в обо стороны от свосго сроднего (теоротического) положения вслед-
ствне пульсации расходов, петра м других причин.

'В концебыстротока устранвают расходищутосл воронку с торизонтальным —
)
3

дном на уровне дна нижнего канала. Воронка должна иметь достаточно плав-
ный роспуск (/з — у) чтобы струя не отрывалась отбортов воронки. Расчет
ее ведут. по уравнению Бернулли:
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(6—24)

находя по известной левой части уравнения подбором глубнну / и посло-‘дующие глубииы. Найдя все эти глубины вдоль воронки, подечитывают для
них сопряженные глубины & и другио по известному уравнению:

а-ба [ ул+ Й -1] (6—25)
Пересочение линии сопряженных глубин # — / () © глубиной водыв канале й укажет теоретическое место (ось) прыжка (рис. 6—24), Устродстоискусственной шероховатости по дну вороики поредвигаст Фоь прияккак быстротоку, т. ©. делает воронку

болео ` короткой. Элементы — нскус-
ственной — шероховатости — (бруски,
зитоаги и т. п.) должны. иметь про-
зоры для пропуска наносов и назна-
чаются — наибольшими по йу Осы
прыжка должна остоять от конца
вороики на расстоянии ме менео
длины прыжка: если ось прыжка Рис. 622
‘располагается ближе, то устраивают * А
водобойный — колодец глубиной @,
лаходимой по рисушку 6—2, или уданняют быстроток на величину а: #(— уклон дна лотка), иаи ‘оканчивают быстроток крутым спуском в
колодец.

`Профессором А. М. Сенковым предложена для гашения: кинстическо
энергии струп установка ряда поперечных балок; ударяясь © них н обтекад:
их, вода рассеивает свою энергию,

Для расстаповки балок А. М. Сенковым даютел следующие указания!(обозначения ло рисуку 6——29).
«Высота # основпого припципа системы должна равняться глубине воды:

в контактиом сеченин потока /к.. © поправкой на увеличение ее в результато
злияния вихревой зоны, образуемой перед конструкцие

Зв (6—26)
Практически коэффициент # можно считать в проделах 1,2—1,5».Относительно высоты преграды Л; автор говорит: «Эмпирическая пло-

‚щадь преграды, подверженная действию направленной на нее струи, должнабыть минимум в три раза больше поперечного сечения струи, для того чтобы.
она могла вызвать изменение направления движения струи соотвотствонно.
моложению преграды». Для минимального й; автор предлагает формулу:

Зв
ло Л

тде л — чиело отщепленных струй, равное чиёлу проград.
Высоту й; лучше определять по формул

а—Б Е лее (6—28)
На осповании произведенных ‘опытов может быть такжо предложенаэмиирическая формула для определения высоты преграды

^ы = (0,06 -- 0,125) Н, (6—29)

3 А. М. Сенков. Новый метод гашения вредной энергии в кидротехнических‘сооружениях. ОНТИ, М., 1934, стр. 28. 3 :
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тде Й равняется разности отметок горизонтов воды в верхном бъофе и’отми-
<а два: водобойиой лоы

Превышение С положения балки над соседней балкой: находится из.Чормуйы:

(0,05 0,20) в о.; (6—30)

при этом ‹ + No; должна быть меныше глубины нижнего бъефа.
Расстояние между балками выбирастся в предолах 3 -- 5 С; отмечается,

что давление на балку менышо скоростиого напора.
`Быстротоки, криолинейные в илане. При обходе ирепятствий в плано

быстроток можно сделать криволинейным, условил расчета которого анало-
тичны условиям расчета примолинейного быстротока. Здесь дополнительно

учитывается лишь влияние кривизны лотка
на движение воды. На поворото лотка_попе-
речный уровень воды устанавливается по
кривой, приподнятой к вношнему борту-
Для нешироких быстротоков (до 10`м шири-
ны) © приемлемой для практики точностью
уровень воды можно ностроить по рисунку

——23, а, т. ©. считать наклон уровня воды ®
ториаонту равным:

а ННЕ

ща

тде в — средняя скорость воды на повороте;
В — раднус закругления, считаемый от

середины лотка;
& — ускорение силы: тяжести.
В широких быстротоках, особенно при

больших скоростях воды в них, чтобы но
обнажалось дно у внутреннего борта, делают
маклонное в поперечном направлении дно
(рис. 6—23) несколько `менышего наклона,
чем для. воды,.т. ©. В < @ или, лучше, русло

ше сечения — разделяют на несколько струй (рис. 6-—23, 9)нвесто бветрогока Высоту борта внутренней сторопы за-
кругления делают.такой же, что м на пря-

мом участке быстротока; высоту виешнего борта начинают приподнимать
примерно метров за 5 до начала кривой; также поступают и в копце кривой,

‚Дая более спокойного входа на закругленную часть и особенно дая
движения по закруглению желательно делать закругление переменного
раднуса, начиная с длинного при входе и выходе и более короткого на средней
части кривой. С той же целью полезно круговые кривые (хотя бы и перемен-
ных раднусов).заменять непрерывной кривой — параболой, эллипсом,

Минимальный раднус закруглений для быстротоков должен быть 10 В.
‚Движение воды на криволинейном участке лотка сопровождается допол:

мительным сопротивленнем от циркуляции воды в поперочном сечении.Значение коэффициента местных поторь для центрального угла поворота
в 90° ориентировочно можно считать около & — 01
мапример 0, потери на повороте будут равиы:

Потери. на закругленйи добавляются к потерям от равномерного дви-
жения и тем самым увеличивают уклон лотка на криволинейном участке
Проф. А. Я. Миловичем в труде «Нерабочий изгиб потока эжидкости» дан
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Формула коэффициента местиых потерь на ПОвороте, приводимая эдесь
в упрощенном и сокращенном виде:

[_ ир >1`%(„ -в ), (6—33)

где а — полуппирина поток:
А — раднус закругления;
-— число целых поворотов на 90
0 — угол сверх целого числа поворотов на 90°
т — й для круглого и т — 3 для прямоугольного поперечного сечения

‘потока.

Формула дастся для А > 43 а.
Быстротоки переменной ширины. Вопросы гашения кинетической энер-

тии сходящих © быстротоков струй имеют чрезвычайно важное эксплуата-
пионное аначение, В технической литературе в качестве одного из Моро-
приятий, облогчающих условия гашения кинетической энергии в КОнце
быстротока, указывается’ на устройство лотков с большими глубинами поды
эплоть до равенства их глубинам воды в нижнем канале. В обычных глад-
ких быстротоках постоянной ширины глубина воды постеценно убывает,
стромясь к глубине пормального режима; © целью увеличения глубин воды
в цотко, очевидно, надо отказаться от ПОстоянства его ширины и делать
Зоток постепенно. суживающимся. В отличне от быстротоков _постоянной
миирины, в которых при принятом илановом очертании отыскивалась свобод-
ная поверхность воды, эдесь в быстротоках пероменной ширины отыскивастся
эчертанно лотка в плане при принятой форме свободной поверхности воды-

"Нередко свободную поверхность ноды принимают за прямую, паралдель-
ную дну лотка, т. © делают быстроток © постояниой глубиной ноды, что
пёсьма важно для лотков, применяемых на лесосплаве

"Уменышением ширины быстротока можно добиться в нем глубины, рав-
ной глубине воды в нижнем канале, что, казалось бы, исключает появление
прижка при переходе от быстротока к каналу» обеспечивая плавность и спо-
койные формы перехода; прыжка, как извостно иа гидравлики, не получастся
уже тогда, когда сопряженная глубина Й вдвоо меныше другой сопряжок`
ой йь, Однако, несмотря на отсутствие в данном случае прыжка, все же пере-
Хход воды в шижний кацал не получается спокойным. Хотя путем сужения
Золка мы получили в нем глубину, равную глубние воды в нижнем_канале,
но в конце быстротока вместе с тем мы имеем критическую глубину, бблышую
критической глубины в нижном капале; послодияя, в свою очередь, менео
битовой глубины капала. Такое сочетание бытовых и критических глубищ
являстся причнной появления вместо прыжка (в видо одной высокой волиы)
тяда статичоских воли, по высоте меныших, чем высота прыжка, и постепек-
по убывающих по течению.

ая успокоения волнообразного движения ириходитея | устрапвать
медненно расходящуюся воропку-раструб, длинную мз-за болышой разности
в ишрине конца быстротока и ширине канала; при короткой воронке в ка-
мнале образустся сбойное точение, ”

Существует несколько способов построения очертания быстротока.
вплане. Первый способ заключается в использовании кривых спада, которые
стролт графически при. различной лширице лотка и о которым подбирают
мширипу отдельных участков лотка. Другие способы заключаются в анали-
тическом - решении ° методом последовательного интегрирования.

Быстротоки © искусственной шероховатостью. Внимание, уделямое изу-
чению искусственной шероховатости, вполне заслуженно. Область применения

бо весьма общирна: успокоители сопрягающих бьефы сооружений, переходные
® нижнему бьефу части рогуляторов; тасители на водобое плотин; гасители
скоростей в быстротоках, рыбоходах и плотоходах; взмучиватели наносов ®
аналах, отводящих наносы из отстойников при их промывках; струерассен-
ватели за промывными регуляторами и др-
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`Возможность — количе
венной оценки ваняния нс-

роткие, а еледовательно, не-7 ее дорогие, спокойно и в желае-—5%% м ——у==руне” мы усовых аботающий000 обободй, оао паноне ке
рельеф местности, — сравние.

: П в оссе ( Заа тиеное
онн оке оо

э величиной, формой м. расстат
новкой элементов нскусствен-

ной ̀  шероховатости, можно
добитьсяуничтожения бур-
много движения ма быстрото-
ках (совершающегося © гау-
бинами, менышими. критиче-
ской глубины) н неровести.
его в спокойное движение:
другими. словами, вместо быт
стротока можно получить ка-
мал; последнее приобретает
особенное аначение в лесо-
сплавных сооружениях спо-

койного_режима © наперед
заданной скоростью течения

В резудьтате работ_ав:
тора, проф. Ф. И, Пикалова,

А. Я. Фалькович и других нолучены приводимые илже характеристики
шероховатости ири слёдующих `обозначения:

г _0.0-0_0_0_0-0Ё
о0

0

со0
с) о0

0

ооо
б) о0

0

о00
0 о0

0

Рис Тины `искусственной мшероховатости.

(6—34)

тде К — удельная'шероховатость; очевидно, К будет лвляться коэффициен-
том лпероховатости при В = 4;

С — коэффициент в формуло Шези?
В — гидравлический ` раднуе;

а=й, в-у, (6—35)

тде А — глубива воды над зубцом;
@ — высота зубца;
5 — ширина прямоугольного быстротока.
Для уклона лотка 15% *, при оптимальном расстоянии можду ребрами

® = ® и при изменениях В от 1 до 12, проф. Ф. И. Пикадовым даны следую-
мщие уравиения для донных зубцов (числа округлены. Ё. 3.).

Двойной зигзаг (рие. 6—24, а);

1000 К = 116,1 — 61а —1,2в. (6—36)

дая 12 > а >>5; пределы для @ являются как пределами наибольшей
эффективности действия искусственной шероховатости, так и пределами
применимости уравнения (6—36).

* Наибольни уклон лотка в опытах был рапен
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Одиночный зигзаг (рис. 6—24, 0):

1000 К — 85,8—3,9а—0,8В (6—37)
ля 8> а-> 3,5 и 6В > 1

‘ Нормальные бруски (рие. 6—24, @);

1000 К = 475 —1,2а -О1 В. (6—38)
Округленные бруски (рие. 6—24, @);

1000 & =50,5—3,3а--0,2в. (6—39)

Бруски вразбежку (рис. 6—24, г):

1000 К = 54,2: 2ла--0,33 . (6—20)

Формулы (6—38), (6—39) н (6—40) даны для 8 >>а > 3.
Шашки (рнс. 6——24, д):

1000 К =52,0 — 5 а— 08 (6—41)
дая 5 > а> 2, ^ = 4о.

Здесь.

(6—42)

‚No — число шашек в ряду; шашки кубической формы, ставятся в шахмат-
‚ном порядке.

Шероховатости, показанные на рис. 6—24 а, 6 в, г, д, расположены.
в убывающем порядке по эффективности гашения энергии; значения @ и В
даются как пределы относительно снокой-
ного движения, воды и действительноети

(6—36) — (6—41)._Хотя при @
их, чем указанные выше, дви-

‘уравнения теряют свою точность, а эффектив-
ность шероховатости уменышаетс

При А = 89 получается, согласно ла-
бораторным исследованиям, наибольшее зна-
чение К

Внутренняя — шероховатость — обладает
бблышим эффектом. рассеяния_энергии пото-
ка; для_нео (рис. 6—25) приближенно мож-
но указать следующее уравнение:

1000 К = 140 —8а—0,58 — (6—43)

при 1>а >5, А = (8-:-10) , р<12.
Произнеденные оныты дают возможность виести уточнение в ранес дац-

ные нами характеристики шероховатости при 7>а> 3.
Ступени по течению (рис. 6—24, е):

1000 к =22-+-10 в— та при # — 12%. (6—44)

Ступени против течёния (рне. 6—24, эж):

/ 1000 К =38--10 / В—1,33 а. при # =12%. (6—45)
: 18



Рис. 6—26. Быстроток с искусственной ‘шероховатостыю.

Формулы (6—44) и (6—45) можно заменить для уклонов от 6 до 20%‘следующи

1000 к — 3,3--32 {1--10 в— 0,бтак; (6—%)
1000 к = 6454 10 ЙВ —За (6—4)

`Бортовая шероховатость отдельно (в форме нормальных брусков) и сов-местно © доиной (так называемая комбинированная шероховатость) поду-чила оценку в работе нн А. Я. Фалькович
`Обозначим:

: 

(6—8)

где й — глубина_воды в лотке;
® — полная ширина лотка:

& — ширина_лотка между зубцами
В оптимальных пределах измепяемости т от 02

д9 1,2 и & — (10 -- 12) с имеем следующие уравнений (с
сенными автором. В. 3.):

Бортовая шероховатость (рие. 6—24, 2)

1000 К — 59,5 т + 131(5

1000 & ==39,5 у/т - 126 (5

1000 К =35,5 т +- 121 (5—1) при &

Комбинированная шероховатость при & — 85(рис. 6—24, и)
1000 К — 14

о 0,50, ® от 1,08
енениями, эпе-

) при &

0%4) при г (6—40)

— 86 —18,8 а при #=6% )
1000 & — 155 5— {а при # — 10% (6—50)
1000 К = 251 5— 165 — 32 /а при # = 15%

В деревянных быстротоках бруски шероховатости прикрепляют к лотку.болтами или глухарями; в бетонных или железобетонных быстротокахбруски изготовляют из армированного бетона или железоботона, Для.
защиты от истирания острых кромок, например у ступеней против тече-
ния, их укрепляют прокатными уголками (рис. 6
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"Примеры раечета. Рассмотрим. примеры расчета тшероховатых быстро-
токов в полученные оначения глубии следует вводить поправку на захват
воздуха по таблице 6—4.

Т ервый пример. Спроектировать продольный профиль бетонного
быстротока_пряжоугольного сечения шириной 4,6 ж на пропуск расхода
@ —- 185 ме/сек при скорости не больше 6 э/сек. Даны: профиль местности
вдоль быстротока, отметки дна верхнего и нижнего каналов (рие. 6—27),
ширина каналов по дну 7,5 м, а-
ложение их откосов т —= , напол-
ненне 19 м.

‘Примем глубину колодца 0,5 м.
(в дальнейшем проверим расче-

том). Лоток проектируем прямоли-
нейным с постоянным уклоном дна

ак как при_таком уклоне в

лотке нормальной шероховатоети
скорости. заведомо превзойдут _до-
пускаемые, то для удовлетворения

условия в:< 6 ж/сек снабжаем ло- — Рие. 6—27. Продожьный профиль быстротока.
лок искусственной _ шероховато-
стью, характеристику которой находим из формулы:

1 _уЖ
к=е=!.

Принимая величину скорости, равной 6 э/сек, и зная ширину лотка,
находым последовательно удельный расход, глубину, гидравлический
радиус и удельную шероховатость:
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По удельной шероховатости можно найти размеры зубцов н их рас-
становку по лотку; для этого воспользуемся формулой (6—145) для донных.
вубцов против течения при # — 12%. -

Имеем:

0,518; У7=0,341; К=0,0409.

о— 6,88, ИВ=1,24.

Подставляя эначения В и К в уравнение (6—45), находим @ = 7
и высоту зубцов равной:

‚093 м х 10 см.

Расстояния между зубцами принимаем равными 89 = 80 е.
Так как в начале быстротока кривая. спада имеет бблышие глубины, то

скорости эдесь меньше допускаемых; следовательно, в начале быстротока нет
необходимости. ставить искусственную шероховатость до тех пор, пока
скорости в гладком лотке не достигиут допускаемой пеличины, т. е. 6. э/сек;
далес, необходнмо ставить аубцы. Тогда очевидно, что на участке лотка
© аубцами движение будет равномерным с постоянной скоростью 6. ж/сек
и глубшной 0,67 .

"Дая нахождения длины гладкого быстротока воспользуемся уравне-
нием неравномерного движения, из которого получим е равной 8 ж

`Схема быстротока и верхняя часть лотка приведены на рисунке 6—27.
Второй пример. Подобрать шероховатость зигзагообразных зуб-

цов быстротока шириной ® — 7 м, с расходом @ == 30 мё/сек и уклоном 19%
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при скорости г — 6 м/сек. Найти для подобранной шероховатости наимен
зпий расход, пропускаемый в условиях быстроточного движения. 3

`Найдем глубину воды / в быстротоке и по ней удельную шероховатость К
Имесм

о

о

х= 2.0,714 = 8,43 м; В =5:8,43 = 0,593 м; УН =0,77.

Далее, находим удельную шероховатость:

к— УЛЕ _ ото,о6

^ „114 м;

0,056.
5

Относительная ширина быстротока равна В — ®,5. 3
По формуле (6—36), зная удельную шероховатость, находим отношение!

тлубины воды над зубцом к высоте зубца а:

1000 К =56 — 16,1 — 61а —1,2-0,8; а =7,9: о= й =9 ем.

Расстояние между зубцами прицимаем 75 см.
Для нахождения наименышего расхода, протекающего шо быстротоку

спокойно, без брызг, примем нанмецышее допускаемое эначение « == 5; при
высоте зубца 9 сл: получим глубину воды No == 43 ел и относительную ширину
В = 15,6 > 12; далее, найдем удельную шероховатость, считая В = 12:

1000 К = 116 — 61-5—1242=т2. !

Зная К, находим среднюю скорость и расход:

„86 м/сек; @— 12,2 жё\сек.

Рассмотренные конструкции быстротоков указывают на возможность
получения болышого чиела проектных скем (цапример, струйных быстрото-
ков, нерепадов-быстротоков *), мз которых на осново технико-оксплуатацион-
ной оценки выбирают нанболес рацкональный вариаит. Выбраниую конструк
цию быстротока следует сравнить © другими видами сопрягающих сооруже-
ний, отобранных из числа возможных решений таким ке путем, как
и быстроток.

$ 6—4. КОНСОЛЬНЫЕ ПЕРЕПАДЫ.

Консольные перещады (сокращенно — консоли) устранвают в местах
‚сосредоточенного падения трассы канала или в местах сброса воды з канала
в ближайшее понижение местности. При болышом расстоякии от начала коп-
‚соли до питающего ее канала последний соединяется © консолью подводящих:
каналом. Самая консоль состоит из лотка типа быстротока, нижняя: часть
которого располагается над откосом на глубоко опущенных в групт опорах
(рис. 6—28). Лоток продолжается за опоры, образуя спес-консоль, которая
и послужила общим пазванием весго сооружения-

Вода, надая © консоли, размывает групт (образуя так называемую
воронку размыва) до глубины, обеспочивающей гашение энергии. падающей.
струн. Консоли с болышими расходами воды, вследствие ряда пеопределен-
ностей в расчете величины воронки размыва, сравнительно еще мало рас-

пространены.

Расчетным расходом консоли будет нанбольший расход, иногда болео
опасными оказываются неболышие, но даительные расходы, которые обр:

скатом; «Гидротохника и мелнорация» 28 1, 1954
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вуют хотя и менее глубокие и итрокие воронки, зато ближе расположенные
к опоре и тем. самым угрожающие подмывом и опоре м. откосу-

'Воронку за перепадом разрабатывает сама падающая струя; но дая
того чтобы отдельные, болео слабые участки групта, на которые впервые
в начале эксплуатации падает струя, не подверглись размыву в сторону,
нижний канал продолжают до места’падения: струм.

`Откос под консолью должен быть устойчив против оползания, что должно
быть проверено расчетом; планируя откос под консолью, ему следует при-
Давать заложения не меньше следующих: для плотного суглинка 1,25—1,50,

‚продольный розрея

Рис. 6—28. Консольный перепад:
— рн , бетонный ‚ яоток; 4 — железоветонный , зотокз , 8 —- копсольу

25ерамалины: 7 . ра ‘опора: эжеокосл УУ табионное кредяение,

в зависимости от высоты откоса (учитывая и глубину воронки размыва);
для среднего суглинка 1,5—2,0 и дая супеси 2,0—2,5

Воронку со стороны консоли и сбоку по бортам укрепляют гибким кроп-
‚лением — габионами; дая небольших и средних копсолей при налични камня
внутренние откосы поронки (со стороны консоли и по бокам) укрепляют
каменной отсыпью-

Откос под консолью для предохранения его от размыва утечками из
лотка (при деревяиных конструкциях) необходимо замащивать, укрепляя
низ его габионами. Последние полезно класть в виде тюфяка и на откосы
будущей воронки, с тем чтобы по мере размыва воронки тофя легна ее откос.

Для консолей с малыми расходами с целью ослабления расширения
воронки в плане рекомендуется применять плавучие (деревянные), связывае-
мые через бревно рамы-клетки, падая в которке вода более спокойно расте-
кастся в воронке; рамы успокаивают волнение в воронке и способствуют
уменьшению ее размыва; количественной оценки работы рам не имсется.

`Мощная струя консольного перепада, падал, вымывает яму м обра-
зует ряд интенсивных вихрей (рис. 6—29), размывающих неукрепленцый
групт в поперояном к консоли направлении, вследствие чего вдоль откоса
(поперек падающей струи) образуются глубокие и длинные размывы.

'Дая ограничения боковых размывов целесообразно устранвать, начиная
от половины длипы отлета струи, тонкие железоботонные направляющие
стецки по железобетонным сваям, © центральным углом роспуска в 12—15°.
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В уже образовавшихся поперечных размывах возможна устнаправляющих `сиетем щитов (чонтонов) или запаней, огранизнваюидальнейший размыв бортов воронки,
ДПоложительцые `результаты дает постановка ‘зубчатых ` трамплинв конце консоли, которые расщепляют падающую струх воды, что энаено уменьшает глубину и ширииу воронки 

:На слабых грунтах (илистыо, молкопесчаные) консоли мало применниы,ак как вороики За ними получаются очень широкими и глубокщищ н

Разреа

Рис. 6—20. Воронка размыва за консольным перепадом. с боковыми
пводоворотами»

‚Вход в консоль ничем не отличается от входа в быстроток. Лоток кон-балоных поропадов аналогичен быстротокам; в той части, где он опирастся:рах норы, сго делают иа дерева нли из железобетона. При'небольших разми

небодьших сооружений и пе мепео 10 ж дая’ болое крупных, и Кондониятоубнаструкции — стоечной свайной, на опущенных подмывом буровыхпрублх, аободементных трубах с последующим заполненнем х арзыйоройи бетоном п т. п.
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Во избежание размокания: и размыва групта под лотком. в деревянных
консодях необходимо добиваться устранения утечек через щели — конопат-
кой, прокладкой толя (недолговечно) или просмоленного полотна между
верхним и нижним настилами. В небольших конеольных. перепадах доток
устраивают из железобетона; в дашнных консолях передняя (верховая)
часть лотка может быть устроена из монолитного бетона (рнс. 6—25), если
это окажется экономически выгодным, или мз сборных железобетонных
блоков.

Эелезобетонные ` консоли `соединяют с перхней частью быстротока.
(келезобетонного или бетонного) шарниром, не пропускающим — воду
(фис. 5—13)

Рассмотренные выше конструктивные формы лотков быстротоков при-
менимы м в консолях; необходимо лишь соблюсти условне получения в конце
консоли больших выравненных скоростей. Для болышего отлета струи от
опор и делают консоль; © той же целью конецее занершают горизонталь-
вым лотком. Устройство этой части лотка с отрицательным укаоном (т._— ©-
подъемом), казалось бы, должно дать еще больший отлет струи и тем самым
усилить устойчивость опор сооружения. Однако такое устройство. можно
Допускать, когда конеоль работает © постоянным или с почти постоянным
‘расходом; при большой изменчивости расходов может елучиться, что струи
© малым расходом будут затоплены в копеолн, уменышат скорость; падая
© неболышой горизонтальной скоростью, оци могут вызвать подмыв опоры.

Свойство консоли с отрицательным уклоном удалять поронку размыва.
может быть сохранено и при малых расходах путем устройства отверстий
в дне приподнятого участка консоли, благодаря которым под консолью
образуется косой ДОЖДЬ, не опасный в отпошении размыва

Отверстия размерами в плане 01 х 0,4 - 0,3х 08 устранвают в шах-
матном порядке, длинной стороной вдоль консоли.

`Борта консоли рассматривают как несущие балки; ввиду того что тол-
‚щина бортов невелика (25—15 сж) по верху и низу их делают утолщения для
размещения продольной арматуры, используя их для внешней архитектур-
ной обработки лотка. При нешироких лотках поверх них полезно делать
через 1,5—3 м поперечные балки, значительно усиливающие жесткость лотка;
по балкам устраивают служебный мостик для осмотра консоли и очистки е
от случайно попавших в нее предметов. В широких консолях верхние попе-
речные балки из-за их болышого продета не устранвают, а служебные мостики
располагают сверху на бортах консоли или © боков бортов, продоляжая
наружу плиту дна лотка (рис. 6—28).

Для широких. консолей может оказаться недостаточным. двух несущих
балок-бортов; в таких случаях ставят дополнительные балки, которые
можно располагать как над дном, так и под дном лотка; в последнем случае

получается более жесткая конструкщия, вследетвие постановки между.
продольными бадками сильных связей — поперочных балок

При размещении балок над дном лотка получается струйная консоль;
здесь полезно балки к концу консоли устраивать расходящимися (сщентрадь
ным углом между соседними балками 6—8°), что ведет к уменьшению удель-
ного расхода в месте падения струи на грунт, т. ©. к уменьшению размыва.

Металлические консоли, а иногда и деревянные, устранвают с полуцир-
кульным поперечным сечением лотка, опирающегося на самостоятельные
несущие балки. В лотках с полуциркульным очертанием получается соередо-
точенная падающая струя воды, размывающая широкие м глубокие во-
роики.

`При болышой длине ялотка консоли для облегчения конструкции ставят`
промежуточные железобстонные рамные опоры. Подошвы концевой н бли-
жайшей с ней промежуточной опор принято закладывать ниже дна вороики,
т. © достаточно глубоко-

Опоры высоких консолей не закладывают в открытых `котлованах,
потому что при этом отрывается почти весь откос земи,чем нарушаетея его
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цельпость и прочность; в таких случаях приходител прибегать к опуски
колодцам или железобстонным сваям, опускаемым бойкой, подмыпом

_Лоток консоли, в зависимости от тирицы его, делают одпоструйным л
многоструйным; в конце его на свешивающейся части: устранвают слив
предупреждения затекания ноды под дно лотка. При отсутствии слива Зимой,|
во время пропуска через копсоль малых расходов н особенно при утечках
через затворы на входе в лоток, под концом лотка образуются большие сосуль=
ки льда

`Во время длительных перерывов в работо зимой при: утечках воды через
неплотности в затворах под копсолями могут образоваться глыбы льдаь
соединяющиеся при неболышой высоте консоли со свисающими с нео сосудь?
ками.

`Зимний режим, формированио воронки размыва н токущая работа кон-
солей требуют повышенного внимания. со стороны экеплуатационного пер-
совала-

Гидравлические расчеты. Расчет дотка одниаков с расчетом быстротоков,
разница лишь в соотношениях размеров поперечного сечения. Лоток ков:
солей не стремятел делать гидравлически наивыгоднейшего сечения, та как
при таком, вообще узком, сочении получаются болышие удельные расходнь
создающие глубокую воронку размыва

С целью `уменышения глубины ноды в конце консоли концевую часть
ее делают слегка расходящейся, получая при этом менышие удельные ̀
расходы. воды. Проф. М. С. Вызго! иредлагаст ставить в конце Копсоли
гребенку из паклонных зубщов, которая вследствие расщепления струй
‘уменышает глубину размыва вороики до 50%.

Расчет воропки должен дать достаточно достоверное представление
б ее размерах и форме; необходимо заранее знать глубину воронки и задоже:
ше ее откосов с тем, чтобы расположнть опоры консоли в достаточно надеж
ных ог подмыва местах.

До настоящего времени еще не имеется точных присмов расчета размеров
воронки; существующие приемы приближенцы, в них не учитывается увелит
чение расхода в месте надения. струи, происходящее от пезамкиутых вихрей
в воронке размыва,

Падающая с консоли струя захватывает воздух (аэрируется) и увеличи:
вастся в объеме; при больших высотах падения Р (рис. 6--30) падающал
струя расщепляется на отдельные мелкие струи, также наполненные возду=
хом, вследствие чего значительно уменышается размыв за кОНСОЛЬЮ.

‚Дальность отлета струи при горизонтальной консоли находится по фор-
муле (рие. 6—30):

„45 о/Р

где ф — выбирается по таблице 6—3;
@и й— скорость и глубина на конце консоли, находимые по формулам

гидравлики без учета аэрации.
В случае наклона консоли вверх под углом В к горизонту. дальность

отлета находится по формуле:

^ (6—51)

оава рое ЕкаТ (6—52),

В случае наклона консоли вниз под углом В к горизонту дальность
отлета находится по формуло (6—52) © заменой эщака плюс на Мишус
У первого слагаемого в числителе

Скорость входа п струи в Воду воронки найдется из выражения:

— ИЙ (6—53)

* М. С. В ы зго. Консольные перешады. Тапкент, 1933
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По второму способу расчета, предложенному проф. М. С. Вызго\,
наибольшую глубниу воды в воронке находят из уравнения:

о м‘/‹, ИР+Е. 6—
тде кооффициент аэрации А принимают по таблице 6—5.

Величины ` коэффициентов размыва & выбирают по таблице 6—5.

ооы

ае слабие (интуныПрочне т

'Формулы (6—56) и (6—59) свидетельствуют о значительном влиянни —
величины удельного расхода в место надения струм на глубину размыв;
с целью уменьшения глубины и ширины. воронки подезно делать конец лотка
консольного перепада расширяющимся.

При гладкой консоли роспуск её стен (в плане) делают с заложением
1:9 - 1 :15 @ е. с центральным углом около 12—8°) при скоростях тече-
ния 8—15 м/сек.

`Ёсли консоль вначале снабдить тонкими эелезобетонными ли метал-
‚лическими направляющими стенками высотой около (1,2 -=- 2,5) Л, то между
каждой парой соседних стенок можно устоить роспуск © ` центральными

‘углами носредине 15—18°, по бокам 8—6° (рис. 6—31), что значительно
увеличит общий угол роспуска и ширину участка падения струи и тем самым
‘умешышит удельные (расчетные) расходы в месте падения струй-

С целью равного деления расхода между стенками их следует размещать:
еще на лотке консоди (рис. 6—31), постепенно увеличивая их высоту,
во мзбежание фонтанирующих выплесков. Стенки являются несущей конст-
рукцией консоли.

Значительно уменышает глубину воронки и ослабляет интененвность
боковых водоворотов за ней устройство на консоли трамплинов (рис. 6—39),
которые расщенляют струю на отдельные струн — нижние н верхиие.

`"Нижние струи, выходящие из прозоров между трамплинами, быстро_расте-
каются в воздухе и падают на воду по всей ширине в или несколько больше.
ее; верхние струи, поднимаясь над нижними, эпергично аэрируются и падают

шо ширине, большей ширины конца консоли, т ©. со значительно понижен-
ным удельным. расходом.

* М. С. В м аго. Уменыше
быстротекущих потоков. «Гидро
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При скоростях 8—15 м/сек высоту трамплинов назначают около (,
+ 2,0) Л, ширину прозора — в 1,5-—-2,0 раза Уже ширины трампа

делается 'это потому, что часть воды скатывается с трамплинов в проз‹
Трамплинные струи сильнее аэрируются и скорее расщепляются воздух
чем нижние, особенно когда трамплины расставлены симметрично в шахма
ном порядке отиосительно оси перопада,

Рис. 6—33, К расйету трасктории. струй.

При просктировании трамплинов им желательно придавать _ криволи-
нейное очертание с углом схода В == 80 -+-60°. Отклононные направляющи
стенками или трамплинами струм, аэрируясь, падают общей — широкой
струей.

`На рисупко 6—33 показана расчетная схема траекторий осей струй —
нижней с координатами УОХ и перхней с координатами УВ Х; начала коор-

динат помещены на середиие глубины каж-
‚дой струи. Веледствие условности в.взборо
величины коэффициента скорости но будет
большой погрошности, если начала коор-
динат поместить на Уровне поверхности

воды.,

`Уравнение параболы подения (без уче-
та потерь) будет:

боноир—тыв. (6—60)у—Э с аисовр

`продольный разрез

Возвышение вершины верхией пара-
болы: над осью абециес будет:

=рзий (6—5)

на расстоянии от начала координат:

жу= в ЭВ. (6—62)%

При постановке стенок_или трампли-
нов в расчетиые уравнения (6—56) и

(6—59) подставляют уменышенные, в соответствии © конструкциями, удель-
мые и общие расходы каждой струи.

Устройство стенок вмосте с трамплинами (рис. 6—31) еще более усили-
вает рассеяние и аэрацию струй и расширяет фронт падения их; при. рас-
становке трамилинов в шахматном порядке падающие расщепленные струи:

будут покрывать широкую и длинную площадь воронки, не вызывая болыших
размывов и сильных Водоворотов.

Высоту_ребер на конце консоли увеличивают до 2,5/.
Дальнейшее развитие рассеивателей приводит к перепаду веерного типа

(рис. 6—34), в котором ставится отражатель — рассенватель_ струй, напо-
мивающий по форме створку раковины; его очертание подбирается’ нссле-
дованиями на моделях.
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Кромка рассеивателя устранвается мз ряда трамплинов (зубчатки)
с разными углами схода (В — 20 -- 60°) и 2—3 узкими щелями или сливными
трубками, `спускающими воду из раковины после работы перепада. Дко
раковипы' устраивается криволинейным, нозвышающимся от_краев к сере-
дине; раковина ставится низко, близ уровия воды нижнего бьефа.

`При больших скоростях течения воды в лотке (больше 25 э/сек).струя:
рассеивается отражателем в круппый дождь, почти це производящий раз-
мыва групта.

$ 6—5. СБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

экений предложено песколько типов сооружений, составлены
и изданы проектирующими институтами (Гипроводхоз, Ленгипроводхоз,

Рие. 6—35. Сборный шахтный перешад.

Росгипроводхоз и др.) альбомы типовых сборно-блочных - сопрягающих
сооружений © подробными указаниями по подбору (вместо расчета) размеров
сооружений и по оргапизации их монтажа.

`На рисунке 6—35 показан вертикальный (шахтный) сборный _перепад',
монтируемый на четырех типов блоков на участках с сосредоточенным наде-
нием. местности. Горизонтальный участок трубы следует проектирова:
© напорным движением. Для обеспечения затопления прыжка за труб‹
полезно укладывать облицовочные плиты с искусственно шероховатой
поверхностью н если это необходимо по гидравлическому расчету, несколько!
заглублять инже дна канала выходное отверстие перепада-

*Б А.д ама рши, Сборнае годротехиичЗЬ В. М. Домброво
В

Оа

атаорашняя‘Гидротехника.

* 163



"На рисунке 6—36 показаи трубчатый наклонный перепад, монтируем
из трех типов блоков. Чтобы полпео использовать матернал трубы, следует
стремиться: к напорному движению в трубе, Трубчатый наклонный перепад.
может применяться при больших падениях местности; устраиная секцион:
ный вход (как в сборных шяюзах) и укладывая песколько труб, можно эна-
чительно повыснть пропускную способность перепадов.

Сборные быстротоки применяются двух видов — первый, когда лоток
быстротока располагают на грунте, и второй, когда лоток быстротока раз-
мещают над спланированной поверхиостью земли на сваях* м на сборных
опорах рамного или ящичного типа-

Быстротоки _ конструктивно проще перопадов, доступнее - осмотру
могут пропускать большие расходы воды.

‘ения первой группы воспроизводят монолитные, со ` свойствен-
ными им выходными частями (водобойные колодцы, водобойные стецки.

—36. Трубчатый наклонный. неренад

и другие гасители). Сооружения второй группы: целесообразнее оканчивать
консольным перецадом; лотки их, дая удобства осмотра и ремонта, распола-
тают достаточно высоко над землей. В обеих конструкциях быстротоков
меобходимо обеспечить значительное заглубление фильтрационных вод путем
устройства. глубоких вертикальных элементов при пходо мли достаточно
Алинного входного участка_тиша понура-

`Подготовка под еборно-блочиые сопрягающие сооруження, как и_под
сборно-блочные регуляторы, устраивается из 10-сантиметрового слоя втрам-
бовацного в групт гравия © подливкой (перед укладкой блоков) цементаого
раствора_слоем 3 см, или из слоя в 6 сж бетона марки БГТ-100, В-4, Мра-50
и слоя подливки цементного раствора в 3 см, роль которого `заключается
в выравиивации поверхности подготовки и связи ее © блоком. Подготовку!
основания можно устраивать путом глубокого уплотнения грунта (в_слое
0,7—1,0 м) тяжелыми трамбовками с 3-сантиметровой подливкой цемонтцого
раствора.

`На рисунке 6—37 показан сборно-блочный быстроток и на рисунке 6—38
его детали. Быстроток запроектирован с уклоном дна 0,33; борта лотка
устроены на Г-образных блоков, дно из бетона, укладываемого на — месте
по армосетке при ширине лотка не больше 2 м. Расход такого быстротока
составляет 5,7 ж®/сек, при болыших расходах ширина входа быстротока
увеличивается, на дне укладываются блок-шлиты и омоноличиваются
© бортами.

На рисунках 6—39 и 6—40’показаны схема и конструкции сборно-
блочного консольного перепада с размещением лотка быстротока над спла-
нированиым откосом по сборным опорам иа ящиков-блоков и самой консо-
ли — нпа железобетонных сваях. Лоток быстротока собирается мз корытооб-
разных эжелезоботонных блоков, подобных блокам-пасадкам (рис. 6—41), но
без устройства в них вырезов для свай и без поперечных. перегородок.

В целях предупреждения утечек в стыке начального участка дотка
с правой вертикальной сборной стенкой (рис. 6—40) понурной части полезно
делать оклейку битумным матом по горячей битумной окраске и далыше
вести заполноние понура суглинком. Ипунт в середине понура не еледует

1
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Рис. 6—37. Сборно-блочный быстроток (продольный разрез и план).

гдоливно,
ост

‘битциный, 7
& еебоеей. Ы уитоени

вел в

ера

Рис. 6—38. Детали. сборно-блочного быстротока (& рис. 6—37).
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считать обязательным. Спланированный откос под лотком вокрывается
ЧОинитимотровым слоем гравия © устройством вдоль бортов КЮПетов
тод лотком устранвают наклонно-поперечные калавки, заполненные гравием,
отводящим попавшую в них поду в КЮВеты.

т
‘
\
‘
!
‘
‘
!
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|
|

. Вариант эжслезобетонной консоли

В лотко через 30 м устраивают температурные швы; также отделяют,
швом от лотка Консоль; дну лотка придают уклон 025 и менее, в зависй-
мости от качества грунта на откосе.

В конце консоли устранвают вертикальную степку (деревянную или
железобетонную), играющую роль своеобразного трамплина, уменьшающего
Рмубииу размыша за консолью. Вследствие больших сдвигающих `усилий.
коусолы (рис. 6—-42) ставят на опору из козловых жедезоботонных свай

`Расчетные расходы сборных копсолей припяты до 30 аё/сех.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

Затворы гидротехнических
сооружений

Глава 7

Плоские затворы

$ 7—1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЗАТВОРАХ.

Затворы являются одной из частей гидротехнических ` сооружений;
в комплексе этих сооружений поередством затворов осуществляется управле-

вие водным потоком. Гидротехнические сооружения имеют отверстия ая
пропуска воды, отверстия перекрываются затворами, перемещая (передви-.
гая) которые можно закрыть отверстия, открыть их полностью или частично.
"Таким образом, перемещая затворы, можно регулировать уровни воды перед
ними ( За ними), управлять расходами, пропускаемыми через_отверстия
сооружений, производить смыв напосов через донные отверстия, удалять
лед, шугу, плавник через перхние отверстия, пропускать суда, плоты,

древесину, рыбу-
Размеры прямоугольных отверстий гидротехнических сооружений, перо-

крываемых затнорами, стандартизированы (СН 149-60). Раздичают отвер-
стля поверхностные, т. ©. ограпиченные с трех сторон (порогом.
и двумя боковыми гранями), и глубинные (погруженные, донные),
ограниченные с четырех сторон, при расположении верхней грани отверстия
ниже нормального подпорного уровня воды.

Затворы, перекрывающие как поверхностиые, так и донные отверстия,
лесьма разнообразны по конструкции, поэтому единой классификации их
еще нет. Имеются предложения классифицировать затворы по их форме
(алоские, цилипдрические и т. п.), по роду движения (с поступательным или.
вращательным, перекатываемые и др.), по передаче давлений от затвора
на быки и на флютбот, по сложности конструкции (простые, сложные, раз-
борчатые), по материалам. Не приводя эдесь подробной 'классификации
затворов, ` рассмотрим лишь некоторые, напболео распространенные кон-
струкции._их?,

В затворах различают подвижные и неподвижные части. Собственно
затвор состоит из жесткого каркаса (остова, несущей конструкции) м: под-
держиваемой им водонепроницаемой общивки. В опущенном на фаютбет
положении (при закрытом отверстин) затвор_ разделяет верхиий и нижни
бьефы, воспринимает на себя гидростатическое давленне и передает его
на сооружение. Некоторые типы затворов водосливных отверстий показаны.
на рисунке 7—1, а затворы глубинных отверетий — на рисунке 7—2.

Сегментные‚ секториые и некоторые другие типы затворов перемещаются
между быками (или устоями), вращаясь вокруг горизонтальных осой; дая
`удобства перемещения между затвором и поверхностью быка оставляют

нский; ВерхиМефедов, А. В. Верозииск
о. издать Но строительет

стросино._натии. М., Стройнадат, 1949;х . лоские сталья
н архитоктуро»

ТА. В. БерёзиЕ. И. Заль ›:мпрдсоп‚і
Боее ста ё
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небольшую щель (зазор); во мабежание утечки воды через эту щель затвор.
снабжают уплотняющими устройствами, имеющими различные оформления.

'Для перемещения плоских затворов их оборудуют транспортиыми
частями (полозы, колеса, тележки, гусеничные ролики), которые переме-
тщаются по неподвизным путям (редьсам), устанавливаемым в нишах (пазах)

х

Рис. 7—1. Типы затворов водосанвных отверетий:

— взоский; 6 — вандори} _ — тадыцовый; # — сегментный: д —- секторный: © -— дры-
НН —аа поворенофераени: к Вар @ 630

быков или устоев и называемым опорными частям ; на них опи
растся затвор м через них давление воды, воспринимаемое затвором, пере-
Дается на быки и устон. Опорные части называются также закладны-
М и так как ои закладываются в тело быка мли устоя при его возводении.

Затворы вальцовые (горизонтальные, цилиндрические) перемещаются
перокатыванием их по наклонным массивным зубчатым рейкам, устанав:
маёмым в крупных нишах устоев или быков. Затворы, остов которых состонт
‚а вертикальных рам или ферм, при открытии пролета укладываются на флют-
бет поворотом вокруг горизонтальных осей, параллельных оси потока. Воро-
та в судоходных шшлюзах открывают продет поворотом покруг вертикаль-
ных `осей.

Примоняют следующие типы затворов глубинных отперстий: плоские,
задвижки, сегментные ми др. (рис. 7—2). В вертикальных цилиндрических
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затворах нижний стальной цилиндр поднимается по вертикали и в
в расположенный над ним цилиндр, заделаниый в кладку итем самым от
вает донное отверстие. Дроссельный затвор поворотом вокруг горизонта
ной (или пертикальной) оси открывает отнерстие._Игольчатый затнор п
мещением по горизонтали закрывает выходное отверстие. Горизонталы
конический затвор (рис. 7—2, эе) горизонтальным перемощением: цилинд
закрываст отерстие можду пеподвияным цилиидром 2 и конусом 3. Поды

2. Тины затиоров. глубиниых отверетий

7е =Маисковый (дросесльный); е — нгольчатыйы

м опускание затворов произнодят с помощью подъемников, устанавливаемых.
на быках в специальных помещениях (будках), на служебных мостах наи!
на подвижных портальных кранах. Неподвижными подъемниками обслужи-
застея 1-—2 затвора, подвижными, передвигающимися ло рельсам елужебных
мостов, обелуживаются все илн несколько затворов.

Отдельную группу затворов составляют затворы-автоматы, используе-
мые для автоматического регулирования мостоянного уровия’ воды верх-
мего бьефа. 'Такие затворы нашли применение в гидротехнических сооруже-
иннях на оросительных кашалах (чапример, затвор-автомат М. Ф. Финке).
Принции их действия основан на уравновешилании моментов сид, в°
зывающих движенне затвора, и ша, сопротивляющихся Этому ДВИ-

эжению.
Дая своевременного осмотра н ремонта работающих затворов отверстия

тидротехнических сооружений снабижаются ремонтными затворами, выпол-
ияющими также роль аварийных в случае неполадок в работе основных
затворов. Мелкие гидротехнические сооружения на_ мелноративных й-
стомах, `не работающие в зимний пернод, ме обязательно снабжать
обоими видами затворов: часто ограничиваются — одними — основными
затворами.

`Выполненне проектов затворов обычно осуществяяется специализиро-
ваниыми ипроектными оргацизациями.

3 И. 5. Хамадов. Гидродииау
конструкции М. Ф. Финкеу и его пропуск

® 3 1962.

действуютие на затвор-автомат
пость, «Иавестия АН УЗССР» серия



$ 7—2. ШАНДОРЫ, СПИЦЫ, ПЛОСКИЕ ЗАДВИЖНЫЕ ЗАТВОРЫ

ЛШандоры. Шандорами называются доски, брусья или балки болео
сложного очертация, укладываемые в пазах горизоптально одна на другую
в виде стенки, закрывающей отверстие гидротехнического сооруй

2 г

Рис. —. Деревянные лшандоры.

На рисунке 7—3 показаны дощатые и брусчатые шандоры м приспособления
дая их подъема с помощью багров (двурогих для левых дощатых мандор)-
Выступающие из шандор штыри или крюки зачастую обполакиваются мусо-
ром, содержащимся в воде, что препятствует хорошему прилеганию шандор.
друг к другу-

Па Ё 8

8

ОЛИ

Рис. 7—4. Пазы для деренянных и
а и б — в бетонной стенне; # —- нид сбоку о — в Деревинной стойне-

Пазы дая деревяиных шандор показаны на рисунке 7—4. При неболь-
‚мих по ширине и высоте пролетах паз в бетонной стенке (рис. 7-—4, а) тща-
тельно выравнивается и железнитея; при болыших пролетах вырариивание
лаза достигается обделкой его прокатным уголком (рис. 7—4, б), якестко.
соеднияемым. © бетоном арматурными концами, приваренными к уголн
Сверху паз для удобства вкладывания в него шандор уширяется,

Шапдоры рассчитывают Как свободно лежащие балки, загруженные
гидростатическим давлением воды, уровень которой считается совнадающихх:
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© верхом шандорной стенки; шандоры поверяются еще на напряж
от смятия поперек волокон у внешнего края паза. Паз должен быть доста
точно просторным для свободного размещения в нем шаидор; его торцовая
стенка должна отстоять от конца шандора на 2—3 си.

Паз в деревянной стойке (рис. 7—4, г) образуется выемкой в ней чет-
верти, прикрытой спереди пластицой; пазовая стойка сзади усиливается

вспомогательной стойкой, общитой с обеих стороп досками.

ЕЕ <ЗК&
8

с
уоя

Рис. 7—5. Моталаические радвикиые энандоры.

Деревянные шандоры обычно употребляются для перекрытия_продетов
‚до 3'л ширииы и 3 ж глубины (от поверхности воды); для болышихиродетов
и глубин они применяются редко; в этих случаях переходят к моталлич
ским шандорам двутаврового сечения, уплотнение между которыми и в

пазу достигается `деревяниыми брусками, прибалчиваемыми к двутаврам.
(рис. 7—5).

Для перекрытия широких (более 10 м) и глубоких пролетов задвижные.
ишандоры, вследствие болыших подъемных и опускных усилий, не приме-
няют; вместо них употребляют металлические фермы, снабженные двумя.
парами колес (рис. 7—6), с металлической общивкой со сторопы верхнего
бьефа и деревянным уплотненнем между собой. Уплотнение в пазу дости-
тается металлической трубой днаметром 12—15 см, опускаемой до флютбота
после установки всех шандор

Дая отверстий плотины Борисоглебской ГЭС пролетами по 12 х н напо-
ром 'в. 7 ж применены арочные ремонтные заграждения © радиусом в 7 х
Шандоры, высотой но 500 ае каждая, выполнены из металлического короб-
чатого сечения © Деревянными уплотнениями!. Металлические шандоры.
тяжелы и дброги; для маневрирования ими нужны сильные подъемник
На виутриснстемных гидротехнических сооружениях, работающих на вырав:
ненном режиме стока, колесные металлические шандоры можно заменить:

{ 0. д Проценно А. Г. Ваона овски й. Мокиичсно» орн
гидротехлических! сооружений каскада ГОС на реке Пва (Пватсо-йоки). «Гадротели-ческое строптельствох 2 10, ЛОЬ Ё НЫ
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попереиный разреапо середине пролета
я 3

‘плон

`Поперечный разрез
о олоре.

7

Металлические колоеные мандоры:

1 — колего ® — рельс; э--подьениая проунина: 4-— уплотнение:

он Разрео

ЕЕЕ я од соерггу н отущенную стодку

т
бВид приямна сверхи ‘дпирение стобни.

Г ‘тор

«О е
Рис. 7—8. Съемные стойки |для дере-

вянных мандор-
— Рие. 7--7. ДеревянниеАа стойн

1 — съенцая. стойна; 2 —- М
У приимок, 3 -



дощатыми задвижными, если на пролете поставить для них дополните

стойки. На рисушке 7—7 показана двутавровая металлическая сье
стойка, опирающаяся внизу на приямок в фаютбете, е
мостик, в которь

ноставленной стойке штыри входят в дыры уголка, приваренного к стойк
На рисунке 7—8 приямок заменен выступом-упором, что удобнее в случа

если поток неёст много донных

`Когда минует надобность в шан
дорах, стойки — убирают на @
возло `сооружения..

Шапдоры применяют в качес
ремонтно-авари

Рие. 7 . Доровянные сницы. творы’ при водозаборных соор

иях, когда передивом череа

яориую стеику забирается более чистя оа верхних слоеь

выполненные на железоботона,
`Небольшие шандоры опускают и поднимают вручную, колесные

экелой (металлической или железобетонной) захватной бал-
ки на колесах, которая своим песом опускает шандору, @

при‘подъеме, захватывая за крючья шандору, поднимается

вместе е ней дебедкой *. Опускание и подъем тшандор лучие:
производить при закрытом (основным затвором) пролете,

`Сиицы. Спицами нозможно перекрынать длинные, не-
тлубокие пролсты; онн представляют собой деревяиные
брусья прямоугольного сечения, вилотную поставленные
Аруг к другу и свободно опирающнеся на две опоры — а.
служебный мостик н на уступ в флютбете (рис. 7—9).
Дая удобства установки и предупреждения всплывания
спиц до создания ими подпора их располагают наклоп- с 7—10-

но — от ', (короткие епицы — до 2 м) до Ч (даинные — й’ опоры
спицы — 5 м). оы оац

`Вследствие щелистости стонки, собранной из_пря-
моугольных спиц, происходят большие утечки воды. ШЩели. между та
спицамитрудно устранить: если спица приста

с зазором._виизу, то из-за трения эту спицу нельзя пододвинуть вплоти

к ранее поставленной,

личоские трубы, то можно добиться большей плотности примыкания таких
спиц друг к др: ие спицы: можно перекатывать, т

тать друг к другу. Чтобы не было утечек в место пижней опоры спиц, ее
‘устранвать,_перпендикулярно к спица й
кой (рнс. 7—10).

пролетов, но они удобны дая регулирования расходов и уровней ер
мерегораивающими регуляторами, особенно когда надо пропускать небо
лшие расходы. Пропуск таких расходов из-под затвора почти всегда требуе
устройства водобойцого. колодца, и все е не исключена козможность

СЕа е гаа к оЗ: ботодрытелротеснтоие оортентей СООЕТО
Стройнздат, М., 1937
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появления за водобойшым колодцем сбойного течения; выпуская же водучерез узкие щели:между спицами, получаем хорошее успокоенно в ниичнембьефе и без водобойного колодца '(рие. 4—-13), *

бид с верхнего бъефа.

Рие. 7—1. Деревянный иаоский затвор.

лоские затворы. Деревлиные плоские затворы делаюют из досок (обычно!толщиной 6—8 см), соеднияемых © номощью внутренних реск (рис, 1--1)
‘или вчетверть (при: соединении зчет-
верть возможны — заметные утечки безред д09 с вергмего бьефа
через стыки досок). Доски сплачие —
вают шпонками, располагаемыми ©
‘напорной_сторойы. Для подъема за-
`творы снабяают париыми . крючьями
13 полосового железа ( х 50 й).

`Размеры таких затворов. неболь-
е ширица 1—1,5 „, высота 1,25-—

17 м; нанор допускают до 3,5 ж
`Козцы. затворов оковывают полосо-

экелезом. или прокатными угод-

ками.
Доски затвора рассчитывают как

‘свободно опертые балки, © учетом
абления мх шшопками. Затворы

‘осмалинают или обрабатывают анти-
ситическими._составами

— Простейшие металлические пло-
е затворы (рис. 7—12) состоят на

ковой рамы, соединенной © ли-
товой обшивкой толщиной 4—5 эн
агмеры. их примерно то эже, что й
еревянных затворов \

Дая перекрытия больших про- Рис, 7—12, Металан
в плоскими. металлическими за-

орами. оплсанная конструкция неприемлема: оди
ой

плоский затвор-

рама не обладает доста-
кесткостыю, обшивка иолучасется чрезмерно толстой (п3 расчета
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ее на давление у низа затвора) и недогруженной в верхней части его.
больших пролетов каркас затвора составляется из Двух опорцых _ стой
верхней и нижней балок, образующих раму затвора, и из нескольких
внутри рамы (ригелей).

Ригели делают иа прокатных профилей высотой около о— да
пролета и расставляют из условия разной нагруженности их Давла
воды. Ригели рассчитывают как балки, свободно опирающиеся на две опорх
прогиб ригеля не должен превышать '/зо продета дия основных Зато0
и М — для временных

'авпонагруженность. ригелей давлением воды находят по закону рычё
га, считая, что уровень воды совнадает с верхом затвора. Дая поверхно

‘ного илоского затвора постр‹
ние, определяющёе положени®
равнонагруженных ригелей, по-
казано на рисунке 7-—13, а-
высоте затвора Й, как на_дша
метре, строят полуокружность
на нее сносят давления И/
тде п — чиело ригелей, н No
точек 1, 2 ...и т Д. ДНАМеТр
засекают дугами © центром. в
верхней точко А. днаметра. По-
лученные ордннаты уу Йз- ..
определяют границы разновели-

ких площадей нагрузок на ри-
толя:

„=н у 5. ()
тде & — порядковый_ номер ри-.

теля, считая сперху-
Расстоянйе оси ригеля от

верха затвора н

нения:

Рис. 7—13, Размещенне равнонагруженных ГО
'поверхиостного п глубинного

‘Затворов.

При двух ригелях они будут равнонагружены, еели их пОместить
на разном расстояции от равнодействующей давления

В плоских затворах, погруженных под уровень воды на величину @
(рис. Т--13. ), расстановка равнонагруженных ригелей производится такиы
(6исобом. Басстояние @ сносят на диаметр АС (точка Д); раднусом АД засе-
«нот окружность м паходят точку В; расстояние ВС делят на п часто;
дальнейшее построние аналогично предыдущему.

Пониокение равновеликих илощадей и ригелей можно найти мз формулы!:
(—

тло
(—^

(—5)



Изаоженине приемы размещения разнонагруженных ригелой о яр
яются точными: во-первых, потому, что закоп рычага здесь примепяется
Условно, без учета конструкций за-
‘твора, передающих давление от воды — Резрез Вид с нижнего быеда
ча ригели; но-вторых, затворы всегда.

окаймляются сверху” ригелем, ну;
ным для присоединения подъемной а]
тяги, для восприятия случайных уда-
ров ог_плавника и т. ш; в-третьих,

мижний ригель ставится на такой
высоте от_дна, Которая необходима.
для устройства донного уплотнения 2
(15—25 сж. дая небольших затворов Е
и больше — дая крупных); наконец, —& е ТПЕНТНЕ
в-четвертых, не_учитывается равен“ Н,стоо толщикы общивки, Сподует га раевля оо отНой.
метить, что рители не рекомендуется

ставить блшже 50 сх. друг от друга,
иначе монтаж затвора будет затруд`
он

На рисунке 7—14 показан
ский ригельный затвор, состоящий из
пяти ригелей коробчатого сечения л.
двух стоек такого жо сечения. У ри-
телей в стыке со стойками обреза-
ются вертикальные полочки, — опи

заподлицо входят в СтоЙки и пр

вариваются к ним; к каркасу затвора

© напорной стороны прикрепляетея.

металяическая — обшивка. — Донное
уплотнение устраивается из деревян-

ного бруса`со скошенными. краями.
(во нзбежание вакуума под_ним.при.
выпуске воды из-под затвора); в пазу —&

задний скос у бруса ме делается
(иначе в назу будет щель).

Поверхностиые задпижные затво-
ры требуют большого подъемного.
‘усилия Р, равного силе тяжести затвора С паюс сила трения 7 в пазах.

Р=6--0,5 ВНУ (7—6)
тде В и И — птрина и высота затвора;

/ — коэффициепт трения, вели

5—&

В

"аодоеаный За
Плоский

ичы которого выбираются по таб-
лице 71

таблина

Материая подога нли уплотиения оЕ

Сталь обыкновенная - „о
Броиза нееннной %2
_Древссииа. 05Древесиь ол
оана %5

Задвижные затворы требуют значительного усилия и для опускания,
так как большей частью 7 > @, поэтому они снабжаются жесткой` подъем.
ой тягой, проверясмой на продольный магиб.

2 Гидротехничесние сооруження 17



Пазовую стойку делают коробчатого сечения, но большего
чем стойки затвора; из-за косины полочек коробчатого профиля к п
стойке приваривают (нли приклепывают) клиновидную стальную пла
на которую опирается стойка 2 затвора (рис. 7—14), или прии
впотай такую же бронзовую пластипку-

`На рисунке 7——15 показана закладная пазовая рама дая зады
затвора. Рама устанавливается (закладывается) в собранном виде до.|

Фасай дбщий вой
—) о

- ? - '

вид сверту - Т

М

2 т

Рис. 7—15. Закладная_пазоная рн
{

об

нировки и потом, после выверки правилькости её положения и закреплейня
ее, бетонируется’ в кладку быков или устоев. Раму конструпруют сварной
ли клепаной, из коробчатых профилей (рис. 7—14) нли на угодков.
(ис. 7—15). Йланками-анкерами раму заделывают в бетоп; сверху рамы
ставят на болтах соединительные планки, нятие которых позволяет вынуть
затвор из пазов. Анкеры нужны дая посприятия части усилия, стремя
тося_вырвать стойки рамы (при принудительной носадке затвора):

`Установку закладных частей и обетопировку' их в случае крупных затво-
ров ведут болышей частью отдельно от кладки оеовных частой сооружения, -
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оставляя в быках и устоях соответствующие штрабы, удобные дая монтажа
закладных частей и кладки штрабного бетопа послевоэведения быков, устоов.

Задвижные затворы снабжаются подъемииками, болышей частыю винто-
выми, реже реечными. На рисунке 7—16 показан винтовой подъемник,
У которого вырезапа (для показа) четверть. Подъемник состоит из бронзовой
тайки (рис. 7—17), приводимой во вращательное движение надеваемым.
на иее ключом (рис. 7—16) или соединенным © ней червичным колесом,.
чорвяком. н руколткой (рие. 7—17); по оо о

ледция может быть заменена штурвалом ‚ 2 Ё ›
(рис. 4—8). Для того чтобы гайка при ее Е ©
вращении ие перемещалась вдоль винта, & ‚

Рас. 7-—16. Витовой. нодъемиик. Рис. 7-17. Черюниоч
ой, поднем

оставалась в одной и той же плоскости, 1 лермин; 2 — чернячтое ко-
сверху ее наглухо (ча болтах) прикрывают 2° удоржинающая ° ‘крышка:

удерживающей крышкой; тогда вращениотай. ° соодемолвсно: оо
ки заставит передвигаться вверх (или вниз)
винт и шарнирно соединенный с ним затоор-

Червячно-винтовые подъемпики Могут разивать подъемное усплне
в несколько топп, винтовые — меныше,

`Несмотря на возможность конструпрова
емными. успанями, задвижные затворы ме
бывают 6‹ е 5—6 м, из-за чрезвычайной
опускания) их.

Введение в практику цолозов н древесно-слонстого пластика знач
тельно расширяет область применения скользящих затворов, так как коф-
Фициент трения скольжения пластика спижается более чем в 5 раз по срав-
нению с кооффициентом трения между обычшым деровяцным брусом и сталью-
Древесно-слоистые пластики (ДСП) представляют собой плиты, образо-.
ванные из березовых шпонов толщиной 0,55 мм, пропитанные фенольно
нли крезолыцоформальдогидными. емолами и склеенные в процессо терми=
ческой обработки под давленнем 200 жгс/см?. При этом объемпый вес ДСП-Б.
увеличивается до 1,3 т/м®; допускаемое удельное давление в полозах:
ДСП-Б, обжатых сжимающими усилиями © напряжением в 200 кге/см“,
принимается 400 жге/см* (4000 к/см?); расчет полоза и ДСП-Б на смятие.
ведут ло нанболее загруженной полосо.

ь подъемники с болышими подъ-
елают болышими: онн редко-
медаительности подъема (пли:
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Рис. 7—18. Полоз з древесно-слонстого плас

# — дуевесно-слонстый иластин; # — полоса на нержавеющей стали,

л ка

= :

‚ !

* :
—ННЕ

:

Конструкция полоза с древесно-слонстым пластиком, установаенным
непосредственно на затворе *, показана на рисунке 7—18! Радиус годовки
” —зА. И: Отрошко, А. М. Ивянский, К. В. Ш мурнов. Инженерные ког-

«трукции в гидромелноратиюном строятельстве, Сельхозгия, МУ 1955; А. . О т рошиже:
Праменоние древесно-слонстых иластижов в опорах плоских затворов. «Годротелии
строптельствох 26 1, 100 у эрол. «Гидротехиическое
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рельса принимается 10—20 ем, ширина редьса (ширина полосы из нержа-
веющей стали) 2,5——4,0 сл при интонсивности опорного давления на 4 шог з
длины рельса 1000—2000 ке.

Конструкция затвора © опорами скольжения из ДСП-Б, установлен-
ного у глубинного отверстия, показана * на рисунке 7—19.

$ 7-—3. КОЛЕСНЫЕ ЗАТВОРЫ,

Постановкой плоских затворов на колеса можно эначительно умепь-
ить подъемное усилие н тем расширить область применеция — плоских

затворов.

В воличине подъемного уснлия Р колесных затворов составляющая
от треция уменышается в несколько раз пеледствие замены трения. сколь-

жения трепнем качения?

ч 5 визЕ!Рр=6--0,5 ВИбо

гдо С — сила_тяжести затвора;
ги й — радиусы оси колеса и самого Колеса в см

, — плечо трепия качения (0,05—0,10 м);
7 — снла трения в боковых уплотнениях;
1 — коэффициент треиия скольжения, выбираемый по таблице 7—
Сила треция ® двусторонних боковых ушлотнениях Т вычисляется

по формуле:

т— аН, (7—8)

где_@ — ширина пластинки (рис.0,15—0,20 . Ё
`Кооффициенты трения в подшипниках со стальной осью принимаются

равными: 03 для подшииника из бронзы и 0,2 для нодшицника из баббита
ли дровосно-слонстого пластика.

Дая предварительного опроделения собственного веса затворов предло-
жепо несколько эмпирических формул, но согласпого ответа но ним не полу-
чается, что объясняется как различнем объема исходного материала, раз-
личием «возраста» этого материала, примитивностью расчетных формул,
е учитывающих ряда важных факторов (местоположение `затвора — по-
зерхностный, заглубленный, характер ходовых частей, пролет и Высота
затвора)-

А. М. Цветков собрад и обработал данные реальной проектировки
150 плоских затворов и предложил свою формулу® для определения силы
тяжести затворов; в дальнейшем эта формула, вследствие нарушения по ней
плавности изменения весов затворов, была уточнена П. П. Лаупманом.
Мы считаем целесообразным привести вместо этих формул подсчитанные
по А. П. Цветкову песй затворов, сгладив нарушения плавности изменения
весов’ в области неболыьших затворов (табл. 7—2).

В таблице приведены даниые о сило тяжести (в кс/м?) одиночных. пло-
ских спарных затворов со еплошными ригелями при напорах до 25 , рас-
считанных при допускаемых напряжениях 1400 кгс/см? (14. к)

При определении веса затворов А. П. Цветков рекомендует вводить
следующие поправочные коэффициенты: 1) при расчете затворов как _про-
странственной конструкции — 0,85; 2) при проектировании затворов из оди-
маковых секций, из которых расчетной является только ншжняя,—1,15;

—22) бокового уплотнения, равная

+ Подед. М. А. Ржаницына. Эксилуатация гидротехиических сооруженМ., 1956. К ЗЕ В: ы
ЗА. П. Цветков. Формула для преднарительного определения воса

гатворов; «Гидротехническое стройтельство» 3 1» 105Е-

Рочиздат,
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‘поверхностные затиоры

нё ( 3

Примечание. Здесь Иц— расчетный напор над центром отверотия В
{ — пирина отверстия в м.

З) дая клешацой конструкции — 45 4) для Допускаемых нашря

отличных от 1400 е /см*, пеличина попрапочного коэффициента раза )/ н
Предложенные рядом авторов формулы' для опредоления веса зат)

имеют ограниченное и времениое значение; с развитием. существующих
струкций затворов, © предложением новых конст-
рукций, © совершенствовацием методов и техники
расчетов, © введением новых материалов и иных

Рие, 721 Раз
мещение_колесной

лопускаемых папряжений веса затворов будут сильно изменяться,
что потребует замепы имеющихся рекомендащий шо учету их веса на
новые.

"Уменышение подъемного усплия для колесных затворов облегчает подъем-
иик, устраняет медлительность подъема и позводяет перокрывать кодес-
иыми затворами болышие пролеты.

При устройстве роликовых колес (рис. 7-—-20) сила трения еще умень-
шастся в 5—6 раз и общее подъемное успане будет:

, +(3Н1)+
тде @ — дпаметр. роликов;

В, — радиус внутреннего обода колеса.
Колеса ставят так, чтобы они были равнонагружены; если общее давле-

пие воды на затвор равно 0,5 ВН®, то при в колесах давление на одно.
колесо будет: 3
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ОННЕ (7—10)
По давлению @ находят размеры обычного колеса:

е
или размеры роликового колеса:

Эно=- ©ЭТ9 * 1Э
тде ® — ширина обода колеса в см (8—15 ем);

@ — пагрузка_ на колесо в No;
о] — допускаемое напряжение в ке/ем? [55—75 ге/см? (550—750 п/см*)

в зависимоети от марки стали

А — раднуе колеса (10—50 см);
Я, — раднус средней окружности роликового подшинника в_см.
"Не рекомендуется ставить более четырех колес из-за неопределенноети

чагрузки на каждое колесо; например, для затвора с четырьмя равнонагру-

| % Ё о Раздез

‘ е
. Я /

7 —
‚

В-=- ЕЕ
ю Рис. 7—22. Плоский колосный затвор © консольными. осями.

ли РОНа ОИ С
пРавална уколой

эженными ригелями постацовка восьми колес по концам ригелей це гаран-
‘ируст нагрузки на каждое колесо У от общего давления воды даже прк
повышенной точности в монтаже колес и уклодке рельсов.

Если при четырох колесах днаметры их получаются (в круппых оа
ворах) чревморно болышими, то можно упеличить чнело кодес вводением.

Вжек (рис. 1—21), поставленных на одинаковом расстоянии @ ©т
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равнодействующей даваения воды; тогда по закону рычага на каждое
лесо придется \/, от общего давления воды; монтаж в этом. случае мо
быть обычный, а не повышенной точности. Первая конструкция прикра
ления колес К илоскому затвору показана на рисушке 7-—22,

Колеса поставлены на консольных осях, укрепленных на Двух ра
нонагруженных ̀  рителях. Уплотненно выполнепо из стальной ол

@2—5 з толщины) с деревянным бруском на к
ще. Затворами подобной конструкции перекр!
вают небольшие пролеты 5—6 м.

Вторая конструкция прикрепления колес
плоскому затвору показана на рисунке 7—23,
Мараллельно основным стойкам затвора между`
равнонагруженными ригелями вставляют Допол-
интельные (короткие) стойки, чем образуются две
точки опоры оси колеса, без копсоли, как было
в первой конструкции. В обшивке_против [кодес!

План

в0 щито с
} низовсй етдрдны.

—23. Плоский.колес-
мы затлор. © оутрейними

Плоекий ко-т 

_Шернириое:

й затпор_ © наруж- шо ° подшмииика

‘ затвором:

вторая конструкция более жесткая, чем первая, ш
размеры затворов — те эже.

Третья конструкция прикрепления колес к плоскому затвору показана
на рисунке 7-—24. Здесь требуется более широкий паз; монтая: прост и заклю-
чается в постановке отлитых подшипников и колес. При гладких, без реборд,
колесах требуетея постановка в пазу ограцичительных (обратных) роликов;
ставят также направляющие ролики. Уплотнение в выде моталлической.
трубы (днаметром 10-—20 сж) свободно поднешено к затвору. Обасть при-
менения этих затворов та же, что и двух первых.

При перекрытии пролетов в 10 ж и болес вследствие прогиба ригелей!
колеса во всех трех рассмотренных конструкциях наклоняются в СТОрону-
пролета и быстро срабатываются. Для сохранения постояцства центрировки
давления на колеса и устранения их перекоса третью конструкцию. изме-
няют, соединяя подшинниковую отливку © затвором шарнирно (рис. 7-—25)»
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что нозволяет ему поворачиваться вокруг вертикальной оси. Озливка соеди-
Члется © затвором болтами, допускающими ее повороты.

При продетах затвора, равных 10—20 м, ригели устраллают в видо рошот-
чатых ферм; обычно ставятся два главных ригеля — две решетчатые формы.
(фие. Т- 9) которые © помощью стоек поддерживмот, вепомогательные.
{итоли но прокатных профилей. Высота ферм около у— !Ло от даииы проде-

Разрез Вий с низовой стороны
г - &

©

гН -->

лан

Рис. Т-— ого плоского. затворе

в оа— етоки; 4 — Свизи; 8 — Кодесе

а; формы: спабжаются связями. Система стоек и ригелой образуот каркас
т ои состоящий из ичеек прямоугольной формы; при стальной аистовой
Зоннинке затвора эколательно соотношению ширины к длине ячеек придалать
Эаненно не меныше 1 : 2, тогда обшивка работаст как опертая по контуру
“то ведет к уменышению ее толщины, которую находат по формуле:

и

тде 8 — расчетная толщина общивки в см;
1 $ — длины короткой и длинной сторон яческ в см; No — @ : В:

р — улельное давление поды_в центре ячейки в кгс/см (н/ея)
14 — Хопускасемо напряхжение на изгиб листовой стали в кзо/ем° (/см);

$ — коэффициент, зависящий ог вида заделки обшивки ло КОНТУРУ:
при свободном опирании плиты ф — {13; при закреплении общив-

и о двум сторонам ф — 1,00; при обшивке, закрепленной по всему
контуру, ф — О,7.

К расчетной нодичине 8 прибавляют 4 э на ржавление © округлениоы
„о ближайшей толщины по ГОСТ; минимальная толщина стадыной общщико,
@мм “ Общивка покрывается антикоррозийным составом или — масляной
краской.

озможно ирименение деревянной общивки нз горизонтальных досок
(ваи брусьев), прикроиляемых к деровянным стойкам» которые прибалчи-
\аютея ® рителям на стойкам каркаса затвора (в зависимости от его КОн-
струкции). Деревянную общивку коноцатят н осмаливают:

'Слиосиные затворы. Через пролеты гидротохнических - сооружений
нередко сбрасываются лед, шуга, плавник. Рассмотренные плоскно затРоры.
ао жгедны для этой цели: их приходится поднимать полностью. Пол-
Мостью открытые пролоты вызывают не всегда допустимо понижение уровия

185

5— ;‘...Щ у (7—13)



верхнего бьефа, большие расходы воды, могущие вызвать глубокие рг

русла за сооружением, усиленное подтятивание льда к открытым ото
стиям, что может попести если не к образованию зажоров, то к торош
льда и ухудшению условий пропуска
его через_отверстия.

Для создання — лучших условий
пропуска льда через пролеты _ полезно

устраивать сдвоенные затворы или а-

лворы с клапанами.

Сдвоенный затвор (рис. 7-—Э7) со-
стоит из верхнего и инжнего затворов,

передвигающихся по общим рельсам:

Рис. 7—28. Клапани
‘Затворь

"Верхии сверху ` водосливное безвакуумное _ очертан
м опирается вверху на два колеса, а внизу через ролик на нижний затор.

Верхний затвор можно опускать ниже уровия верхиего бъефа н сбр
сывать над ним. лед, шугу, мусор-

„. Нижиий затвор можно поднимать вверх в пазуху верхиего затвор
м’ пропускать воду из-под затвора. ч

Можно`подиять и оба затвора, сложенные вместе, открывая весь про-
лет; при этом не потребуется высоких быков (или стоек) для подвески к
поднятых сдвоенных (сложенных) затворов.

присоединенного к нему длинного, но невысокого затвора

щаться вокруг горизонтальной оси (шарнира). На рисунко 7—28 показан
схема клапанного затвора, клапан которого снабжен хоботом, предупре
тщим обмерзание затвора в елучае хотя бы и неболыших уточек чере стык кла
на сзатвором. Этот стык, как и стык сдвоенных затворов, является их слаб
местом. Дая усилепия жесткости клапана в него вваривают стальную трубу:

Клапапиые затворы полностью подчимаются при опущенном клапаце,
что несколько уменьшает высоту быков.

Высота воды И в верхнем бвефе над опущенным: клапаном должна быть`
ме меныше двух толщин ебрасываемого льда.
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Донные илоские затворы (глубиниые) по конструкции не отличаются
от поверхностных плоских затворов; в них иместся еще дополнительное
`уплотненно по верхней кромко затпора.

Тлубинные затворы испытывают большие давления со стороиы воды,
поотому даже ири постановке затворов на тедеки, когда ставитея четыре

Рис. 7—29. Плоский_секционный_затвор-

пары кодес, днаметры колес получаются болышими, паз широким: п вся
конструкция стаповится еложной (рис. 7—21). Особенно оца усложняется,
когда ставят на толежки плоские глубинные затворы, перекрывающие
относительно узкие, но высокие пролеты; в таких. случаях целесообразнее!
устраивать сокционные затворы, состоящие из одинаковых нли различных
Этдельных секций. Каждая такая секция представляет собой неболышой
илоский затвор на четырех колесах (расчет которого прост и точен), свя-
занный шарнирно с соседними секциями (рие. 7—29).
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Одинаковые сокцин конструируются и рассчитываются как нижняя,.мнаиболее загруженная; при этом конструкции повторяются, чем упрощается
доставка частей и моцтая: затвора, но зато расходуется несколько болыше.
металла.

При различных, но равионагруженных секциях их размеры различны,
различны конструкции, сложнее монтаж, но при этом. ` расходустся Меньшы
металла-

`Уплотнения между секциями осуществляются деревянными брусьями(рие. 7—80, 6), резиной ии металлом; донное уплотнение выполняетея
в виде деревянного бруса плазно
обтекаемой формы или (рис. Т-—
80, а) со_скошенным краем под
‘углом а > 80° при котором под.
брусом не обравуется — вакуума;
‘уплотиение может быть выполнено
также стальными. пластинами, от-
ливками (рис. 7—31) или рези
новой пластиной (рис. 7—3, @).

`Уплотнение по верхней кромке
затвора при больших напорах на.
затвор. выполняется иа фасопной.
резины (рис. 7—38) таким образом,
чтобы оно действовало бы и при.
истечении из-под затвора, т. ©. оно
должно закрывать зазор ` между

а— лонтов; '6 — иенсенционное. затвором и торцовой стецкой_от-
верстия. При пропуско воды а-

под затвора, казалось бы, мет необходнмости в закрытии зазора между
затвором и степкой; однако опыт показывает, что при открытом зазоре черех
него протокает хотя и немного воды, но это истечение может повести ® виб-
рации затвора. Поперхность, по которой третсл перемещаемое резиновос

рЗь
арр

Йра

7—.. Металаические

уплотнение, доляжна быть покрыта листовой сталью. На рисунке 7—33
показаны два вида уплотнения о верхней кромко допного затвора для
положения затвора спереди отверстия и сзади отперстия; по существу ой
не отличаются друг от друга; таким же устрацвается и боковое уплотнение,
дая чего в ленто фасонной резины по углам устранваются вырезы; тогдарезина без складок и Морщин может быть поверпута © горизонтального
положения в вертикальное (см. рис. 7-—32, @ н 1--88, 6)х

Донные затворы при напорах 14 ж н более передко вибрируют, что:
вызывается пульсацией потока и образованием м срывом вакуума под доннымуплотнением. Для предотвращения вакуума предусматривается подвод
188



воздуха за затвором. Для устранения вибрации затвора его. утяжеляют,
делая цельнолитым (каркас © обшивкой составляет одно целое), устраняют
консольные части, возможно шире расставляют колеса (ближе к низу
затвора); донное Уплотнение делают плавцо обтекаемым.

я

.
а — бортовое; 6 — допное: 1

Рис. 733 Уплотпенне глубинного затвора
а — у затвора персд отверетнем; б — у затвора за отерстием эн по стреяно л.

Область применения плоских затворов обширна, ими перекрывают:
`пролоты до 45 м, высотой до 18 ж и общей площадью отверстий 320 м*.
'Их конструкция несложна, освоена в пронаводстве, проста в летней экс-
плуатации. К недостаткам их надо отнести: болышое подъемное усплие,
‘особенно в начале подъема, высокие быки, позволяющие поднять затвор.
`так высоко, чтобы низ его возвышался над уровнем верхнего бъефа плотины.
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на 1,0—1,5 м — в случае затопленного истечения и на 0,7—1,0 л — в е
свободного `истечения. В сооружениях на мелиоративных снстемах
запасы в высоте подцятия затвора снижаются до 0,15—0,50 м, в зависимое
от размера затвора и условий его работы.

`Наличне глубоких пазов недет к утолщению быков; пазы при у
черезуплотнения обмерзают, приходнтся ставить одектрообогров,
однако, не всегда устраняет обмерзание.

Содержание песка и гравия в воде вызывает усиленную сработку кол
# подшининков, что ведет к увеличению подъемного усилия. Пологжительный
опыт работы затворов гидротехнических сооружений канала им, Москв
имеющих подшишимки из лигностона (спроссованиые размельченные
весные волокна), свидетельствует о прочности, большой стойкости про
обмерзания и малом коэффициенте трения этих подиишиников, что дает оещ
вацие к их широкому внедрению *, 3

`На сооружениях канала им. Москвы находит применение дая общивки:
затворов арктилит — новый советский матермал (пластикат), состоящий
з спрессованного ц пропитанного смолами березового ипона, ткании ме
лических сеток. Общивка из арктилита отличается легкостью, прочностыю,
водостойкостью, ме подвергается коррозни и достаточно просто обрабио
тывается *. 

{Постановления партии и иправительства о развитии химической про
мышленности. открывают широкие возможкости энедреция в гидротехнику
м, в частности, в область затворостроешия новых вшдов строительных мат
рналов — пластиков и полимеров.

Глава В

Криволинейные затворы

СЕГМЕНТНЫЕ ЗАТВОРЫ58

Сегментиые затворы представляют собой криволинейную конструкцию,.
в которой каркас из ригелей и стоек (рис. 8—1) совместно с опорами (погами)
поддерживают обшивку (металяическую яистовую нли дощатую, брусчатую
деревянную), образующую цилиндрическую круговую поверхность,

За обшивкой, со стороны нижнего бъефа, ригели опираются на ноги,.
образуя песколько порталов, которые слева’и справа опираются на осй
вращения, укрепленные на быках (или устоях); вращая: затвор вокруг осей
можно его`опускать или поднимать.

Ось вращения затвора обычно совпадает с центром окружности обиии
ки, следовательно давление от воды передается порталами на ось вращения.
раднально.

Виецентренцое расположение оси применястся редко, так как при
этом возникает бблышая вероятность появления вибрации затвора, что-
может свести на нет преимущество такого расположения ом,

На рисушке 8—2, а показана схема многоригельного . сегментиого
затвора, имеющего по две ноги у каждого ригеля; подобные затворы приме-_
няются дая перекрытия небольших пролетов (песколько метров). На рисун-
ке 8—2, в показан портальный затвор с двумя ногами из плоских ферм;
од применим дая перекрытия средних пролетов площадью около 50 м

ЗЕ. И. Залкиндсон
стальные затворы тидротехи
тектурс, МЕ7 ЛОЛ,

Й. . Кузпецов и А. А. Ярустовский, Новый стронтельый мат
рнал. да кидротохиического строптельства.. «Гидротехиика н мелнорация» 3 6, 4952;-
С. Н. Надимов. Эксплуатация плоских затворов в зимиих условиях» «Гидротехии:
ческое строительство» No З, 1955
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Рис. 8-— - Опоры ег

На рисунке 8—2, 6 изображен портальный затоор © днумя ногами из про-
‘странственных ферм, применимый дая перекрытия болыших пролетов

`Наличие_ног (порталов) у сегментных затворов вызывает удаинение
быков (рис. 8—3) без увеличения их высоты; так как сегментные затворы
преимущественно беспазовые, то быки для них можно сделать более тонкими,
чем при плоских затворах.

Ригели сегментных затворов расставляют по принципу равнонагружен-
ности; в широких отверстиях обычно ставят два ригеля-фермы, образующие
© вогами цельную П-образную конструкцию — портал..

На рисунке 8—3 показан вид сверху на левую половнну сегментного
затвора (правая половшна затвора не показана); утолщенными. ипиями
показаны два главных ригеля-фермы; часть подкосов, чтобы ме осложнять
чертеж, также не показана.

'На рисунке 8—4, а показана конструкция каркаса сегментного затвора,
в которой пояса главных ригелей-ферм и пспомогательные ригели (верхний
и нижний) цельные, неразрезные; между пими ставят стойки и между стой-
ками — остальные вспомогательные ригели; очевидно последние будут раз-
резаны у стоек, а стойки — у главных ригелей. Общивка опирается ло кон-
туру клеток, образуемых ригелями и стойками.

Ишая конструкция каркаса (рис. 8—4, 6) образуется двумя главиыми
ригелями-фермами, перед которыми ставят цельные стойки, а можду ними —
разрезцые вспомогательные риголи. Общивка прикроплябтся та Эк, к
в нервой конструкции. Вторая конструкция проще, по несколько тизе
первой.

Главные ригели размещают на равном расстолиии от равнодействую-

Общий вид сгмоптного затвора, служебного моста н подъемиика показаи
на рисунко 8-—5. Подъемные тяги (цепи иаи: тросы) прикропляются спероди
затвора к предпоследнему (снизу) узлу фермы, если зимине условия работы
не тижелы, что бывает в южных `районах СССР.

191



Рие. 6—
‚ — эногоригельные: © н е

"порнннй разуея оатвй

ля свободного опертого по концам ригеля (рис. 8—8). Затвор многори-
‘без ферм, стойки пришиваются к обшивке спаружи (рие. 4—19).тельны

Рис. 8—3.
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"Тяги. пропускают через.щель
в плите служебного моста на ба
рабан,_или, как показано на ри-
сунке 8—6 (положение 1), они мо-
тут непосредственно поступать на
барабан подъемиика путем. сдвиж-
ки его на край служебного. моста,
Это положение пеудобно дая рабо-
ты на подъемнике, его можно за-

менить передачей` подъемных яг
на Сарабан через ролики, укреи-
лениые на краю служебного моста
(положение )-

Вместо громоздких барабанов
можно применять желобковые зуб-
чатые колеса, но тогда вместо

троса следует ставить калибро-
занную цепь.

В сооружениях на ороситель-
мных системах большое распрост-
‘ранение получили логкне сегмент-

иые затворы енстемы инзк. Э. Э. Пе-
плова (ркс. 8—7). Наклонные ноги
этих затворов, состоящие иа пло-

ских — ферм, ` присоединяются к
прокатиым ригелям на расстоянии

З/ их длнны, считая ог КОПЦОВ;
эследствие этого абсолютные

чения моментов, изгибающих ри-
тели, уменьшаются примерно в 5,8
раза’по сравнению с момента

ид © вижиего бефа. на левую половииу согментного затвора



ПЙО
Рис. 8—5. Фасад и продольный разрез согментного затворо-



‚Выд спереди:

Рис. 8—6. Подвемник сегентного затоора.
Вид с низавой стороны

Рие. 8—7. Сегмонтный затвор системы миж. Э.. Э.. Пеплова.



Затворами системы Э. Э. Пеплова перокрываются пролеты _ площадью до
50 ж*, при данно их до 14 ж и высоте до 8,5—%,0 л.

'Опорные шарниры затворов представляют собой простую вилку у пря-
мых пог (рие. 8—9) или гребенчатую вилку в затворах системы Э. Э. Пеп-
лова (рис. 8—7). Для удобства монтажа, смазки и осмотра опору помещают
ла поверхиости быка или на небольшом желозобетонном _ балкончико
(фис. 8-—9). Балкончики с левой и правой сторопы быка имеют общие сильные
прокатные профили (швеллер на рые. 8-—9),
воспринимающие давления от ног; эти профили.
связаны арматурой с передной частью быка, чем.
вовлекают в работу всю массу быка

На рисунке 810 показана пространствеи-
чая метадлическая решетка из прокатных про-

филей, заделываемая в бык, для восприятия
‘усилий от ног сегмолтного_затвора.

`Вследствие распора, появляющегося в_опо-
рах от порталов загружённого давленнем _ воды

сегментного затвора (рис. 8—8, @), ноги его!
стремятся повернуться; некоторый поворот ног’
допускают ‘шаровые шарниры опор, чем нсклю-

чаются перекосы затвора и местные пере-
напряжения. Схема шарового шарнира при-
ведена на рисунке 8—11; в верхиюю и нижнюю
половинки, втулки / н 2 вставлен шаровой
вкладыш 3; в собранном видо втулка с шаро-
вым вкладышем вставлена в стальную отливку

4 изакреплена в пей стопориым винтом 5.
"На рисунке 8—12 показаны ` конструкции

поверхностного сегментного затвора, перекры-
зающего отверстие размером 10,0 ХЗ5 м, не-
сколько отличные от Конструкций затвора
(рис. 8—7) редкой постановкой мощных _стоек
с низовой стороны общивки *. е

`Инженером Е. И. Залкипдсон * предложен
шарнирный сегментный - затвор, _ показанный
на рисунке 8—13, в котором распор от порталов.
на опоры не передается. Вследствие шарнир-
ности в илоскости порталов для такого затвора
тробуются высокие быки, между которыми размещается в поднятом со-
стоянии._затвор.

Сегментные затворы можно снабжать клапанами, пролет которых при-
нимается меныше пролета самого затвора на ширину (в плане) порталов,
с тем чтобы лед, шуга, мусор, сбрасываемые через. клапаны, не падали
на ноги затвора.

Донные и боковые уплотиения сегментных затворов такио о, как
н у плоских затворов: металлические пластинки, обрамлонные деровяниым
бруском (рис. 7—22) или профилированной ` резнной, или резиновые

‚ (рие. 8—19).
`Подъемное усплие сегментлых затворов завиент от собственного всса.

затвора, сил. трения и места прикрепления подъемной тяги. к затвору. Соб-
‘ственный вес сегментных затворов примерно равсн весу плоских скользящих

‚ затворов и предварительно может быть найден ло таблице 7—2; сила_трения.
в уплотненнях определдется по формуло (7—8); момент сил трепия в

Рис. 8—8. Рамы согиештиых

ннщй

`& Гипроводхоз МСХ. СССР. Каталог затиорой и нодъемников. гидротехиических‚„сооружений. Вып. второй. М., 1957.. е у &
*`Б. В. Заякиндеон, Шарпирный. сегментный затиор. н

стромтельство» 28 12% 1046:



‚Вид сбоку

план

Рис. 8—9. Опора согмотного затвора:
# — былкоичик; # — сикерные бо орные шпелеры; 4-— оь аринра: & — 00

Рис. 8—10. Металлическая рошетка в быке дя восприятия усилий согмент-
‘ного затвора.



подшипнике из-за малости плоча невелик, и им в расчете подъемного усилия
нередко пропебрегают.

Р Додъем. затвора производится © помощью ‘гибких тяг (пластипчатые
копи, налиброваниые цопи, троси), прикропляемых спаружи затвора ® иизо-

а -а

А

ЧЫ в т

й

Рис. 6—11. Шаровой шарнир_опоры:

— верхияи нодовина. втуни 2 — нижнлл нодовина этуяни: 3 — шаровой вкааамих 4 — сталь-
ъ эуа оланое ВООЕОПОрНОй В

вому узлу стыка ноги с фермой (ригелем); если вода несот много мусора,
то он частично захватывается тягами п переностся на ПОдъемник, что
свльно осложняет работу последнего и способствуст ого быстрому срабаты-

бг с наорнойстороны:

‚эт 6000

Рпс. 8—12. Поверхностный согментный затнор продетом 10 м-

ванию; в таких случаях в быках устраивают пазы и в них, под защитой
— уплотнений, помощают подъемные цени или тросы.

" мостностих © тязкелыми вимиими условиями, при перекрытии ииро-
ких и глубоких поверхпостных отверстий, а также при перекрытии глубия-

‚ ных продстов, подъемные тяги согментных затворов (калиброван



располагают за обшивкой, где опн защищены от Льда, шуги,
доступиы осмотру и ремонту, большей частью без подъема затвора.

"Подъемники в отих случаях требуются мощные, тяжелые; их распо:
таюот по на слугжобных мостиках, а в будках, устранваемых на быках © п0

Л Ллан

Шарнир *
2

Рис. 8—13, Беэраспорный_согментный_ватвор:

СРМеы ооа ариире в)

тшенной отметкой (рис. 8—15). Оси вращения согментного затвора распола-
тают выше уровня воды; в зависимости от уровней воды нижнего бъефа_
различают три положения оси враще-
ния, т. ©. центра окружности. затвора
относительно верха затвора: 4) ось вра-
тцения ложит на одном уровно © верхом

Рас. 8—14. Боковое уплотиенно сегмонтиого Рис. 8—15. Скема_прикреплениизатвора? подьемной тяги к Согментиому
‹р ‘затвору-

затвора (рис. 8—16, ); 2) ось вращения ложит выше верха затвора|
(рис. -—16, ); 3) ось врацения лежит ниже верха затвора. Первоо подоже-
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— ине соотвотствует регуляторам на каналах; второе — плотинам с затоплен-
ным истечонием воды через них при сильном ледоходе; третье — перепадам,
плотинам со свободным истечением через их гребень.

'Для первых двух случаев радиус общивки выбирается от 1,2 Н до
2.0 Й, в третьем & = (2,0 -- 2,5) Н

Как навестно, при положении. затвора на фаютботе на него будут дей-
ствовать дво составляющие давления воды — горизонтальная ,, равная
на { пог. м ширины затвора 0,буо Н° = 0,5И, считая о — & т/зё (10 кн/зё),

›ртикальная вворх 4, равная площеди заштрихованного криволинейного

.. Расчетные схомы давлений воды на согментные затворы:
‘поорау 6 — выше нерха. затвора; # — инже верха затворя-

треугольника, т. е. полусегмента (рис. 8—16, а), для первого положения осй.
вращения; соответственно находят 4 з для других положений оси. вращения.

Равнодойствующую давления воды А на { пое. м обшивки найдем.
как гипотенузу треугольника с катетами А, и А., т. ©.

6—
оо

6—

6—Э

По найденным А, и А ; можно определить направления равнодействую-
щей, т. о, угол 045

ч— в—
Например, пусть будет дано В = 2И; так как Н — В в в, то отсюда.

находим @ — 80° (0,52 рад); подставляя эначение а_ в предыдущие формулы,
получаем:

0,125 ; А. = (0,262 — 0,216) А = 0,046 д®;

шо -ОЛа — 0,368; ао — 20°13'.
Дая второго положения оси вращения затвора (рис. 8—16, 6) имесм

ляя равнодействующей то же уравнение (8—1), в котором
4, =0,5 Н (8—5)

а вертикальная составляющая А равна:

-В = зр Е в @у с0в о;— 025 (а 2а - в 29 (8—6)

Равнодействующая сил ; и 4; проходнт через центр давлеция
в направлении к центру оси вращения затвора; координаты центра давления
(рис. 8—16, 6) найдутся нз следующих зависимостей:

и=йзта оН (8—7)
ьна . (8—8)
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Найля , м , можно определить угол @, который составаяст направл‹
равнодействующей с горизонтом: ,

мен рн е
Дая третвого ноложония оси вращения затвора (рис. 8—16, )

определения , и оо МожНо Воспользоваться Уравшенном (8—0), замониь
в ном а, на минус оя

ЛПодъем сегментных затворов совершается в более благоприятных усло-_
виях, чем для плоских затворов, как с гидравлической стороны (боле обте-

'касмые формы отворстий под затвором), так и со
сторопы работы подъемника. Подъемное усилие
у сотментных затворов мопьше, чом у паоскихь
Что видно на рассмотроння следующих схой
подъема затворов (рие. 8—17)-

При подъеме плоского затвора на подъем-
нико проододеваются? в6с затвора, сила троиця
в шазах и в колосах, сила трошшя в уплог:

мениях. При подъемо жо согмоштиого затвора
преодолевается только часть_собственпого веса
затвора, отсутствует большая составляющая
сва трения в назах, силой трония ® Момонтом
снл трення в подпишниках из-за Малости его
Мможно пренебречь (вслодствио малой водичниы
Этношения радиуса оси’ вращения ® радиусу
обшивки: затвора).

'Для ноложения оси. вращения на уровше
верха затвора подъемиое усилио согментиого

затвора найдется из уравнения (рис. 8—17,
леегНЕНЕ &—10

где С — сила тяжести затвора;
'В — его радпальное расстояцие от ой;

В — угол между % и горизонтом;
# — ада трошия в пазах
Оч

единицы.

`Для положения оси вращения выше верха
затвора (рис. 8—17, 6) дая подъемного усллия
будем иметь` уравиение:

Рнс. 8—17.. Раслетиые скемы р=сдесав
подвемного усилия _ для еег гисова.

мойтиого Затооры.

видно, что отношение 29® меныше

н —)

с теми же, качественно, соотношеннями. В сау-
ао прикропления подъемной тяги за общивкой

@) соотпошения между Р и С также сохраняются.
‘ыми затворами перекрываются отверстия илощадью до 200 ,

продстом до 36 м, высотой до 10 3
`Имея ряд проймуществ перед илоскими затворами (меньший вес, бблышая

скорость подъема, меньшее подъемное усилие, лучшее обтекание при про-
пуско воды из-под затвора), сегментиме затворы несколько сложнее по кон-
струкции, передают давление на быки сосредоточенно в двух точках, от дав-
ления. воды. создаетсл распор, передаваемый на быки, требуют длинных,
хотя и невысоких быков (что может оказаться их положительным качеством
в случао устройства просэжого моста)-

`Скорость подъома согментных, колесных и других затворов моторными
лобедками. припимается от 0,2 до ,1 м/жин и вдвое меньше при ручном
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‚ме; скорость опускания в 5—10 раз больше скорости подъема. В зави-
‘ости’ от сКорости подъома мощность Мотора в Киловаттах принимается

‘оло 0,03—0,06 от подъемного уснлия, выраженного в топнах; сила тяжести
(вес) подъемника в тоннах считается около 0,30—0,25 от подъемного усилия,
выраженного в тоннах.

СЕКТОРНЫЕ ЗАТВОРЫ

Секторные затворы устранвают для перекрытия певысоких (до 5 а),
‚ ко длинных пролетов (до 60 э опи состоят (рис. 8—18) из ряда плоских

фер 1, устанавливаемых через 1,5—3,0 м друг от друга и соединенных цель-
‚ ными ригелими 3, обычно коробчатого профиля; между фермами ставят вспо-

могательные криволинейные стойки 2, разрозаемые между ригелями; сверху
ч сниау фермы схватываются обрешетннами 4 и 5. Лицевую сторону ферм

вид с низовой стороны

Рис. 8—18. Секторный затвор:
— плоскто Фермы; — пепоногательные

оана оорешетннк _ 3 — КАЖНИЕ
сореетнны»

очерчивают по окружности @ = (1,4 -+- 2,0) И. По ригелям и стойкам
`укладывают металлическую обшивку (на заклепках или на сварке), та
о как и в сегментных затворах; по верхним обрешетинам такжо делают метал-
лическую общивку, нередко защищаемую ог износа деровянной доща-
лой облицовкой. В цептро окружности ставят горизонтальную ось вра-
щепия.

В отличие от согментиых затворов, имеющих две точки опоры на быках,
секторные затворы оппраются во многих точках на гребень плотины, _ вслед-
ствие чего мх ноги-фермы делают логкими и плоскими.

Под затвором в теле плотины устранвают ншшу, называемую камерой
в которую может опускаться затвор; управление нподъемом

гием затвора производится путем пуска воды из верхнего бъефа
в камеру давления с

"На рисупке 8—19 показана схема размещенных в быкс водоводов, через
которые осуществаяется управление затвором. Если закрыть вештиль (вли
вадвижку) / и открыть вентиль 2, вода из камеры давлония чорез отвод 8
сточет в нижний бъоф и затвор опустится в нишу; если закрыть задвижку 2
и открыть задвижку 1, затвор давлонием воды поднимется н закроет отвер-
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стие; изменяя стопень открытия задвижек 1 и 2, можно придать затвору
промежуточное положение. :

`Необходимый уровень воды в камеро давления найдется из урав-
нения моментов дая предельного равновесия перед опусканнем затвора

(рис. 8—20, а:
Св= лу -Таг —)°

тде С и Е — сила тяжести затвора п плочо его отпосительно оси вращения
затвора, ироходящей через точку О;

Ау и а;— давленио воды на верхиюю обшивку затвора и плечо ого °
относительно точки_О;

А — давленио воды на лицевую обшивку затвор
/ — коэффициент трепия;
т — раднус оси шарнира.

Для промежуточного положения затвора, когда через пролет про-
пускастся заданный „расход воды, напор в камеро давления найдотся иа
уравнения (рис. 8—20, ©): 4

Са -- Азаз = Ма - [Аг. (8—13)

Секторные затворы поплавкового типа имеют обшивку по трем граням:
лицевую, верхиюю и нижнюю, они более податливы на давление воды снизу»

л

Рис. 8—19. Водоводи. управления секторным. затвором:

требуют меньшего напора в камере давления и поэтому могут устраиваться
болес тяжелыми, например иа железобетона, а_ не только металлическими,
как предыдущие.

`Нужный для их подъема напор в камере давления можно найти по урав-
непиям (8—12) н (8—13), при этом лишь несколько изменяются эпоры давле-
ний (рис. 8—21).

Поплавковые затворы можно устраивать © верховой осью _ вращения,
что позволяет тогда делать их более компактными и придавать водосливной
грани болео обтекаемые формы, с повышенным коэффициентом `расхода;
такие затворы называют барабанны ми (рис. 8—22); высота их дости"
тает 85 м.

`Разработаны мотадлические и железобетонные конструкции сокторных
затворов с верховой осью вращения *, .

Для осмотра камеры давления затвор поднимают в крайнее верхнее|
положение, поворачивая держатели 2 (рис. 8—23), опирают на них затвор
и спускают воду из камеры; проникнуть в камеру можно через верти:

0. Л. Ю м ма пов. Пододействующий затвор з сборного эжелезобетона. «Гидтехническое строительство» No 10, 1961. : Т, <а
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кальный люк в быке (рис. 8—19), вследствие чего быки приходится:широкими. Г
`Боковоо уплотнение у секторных затворов обычиое (упругие металл

ские иластинки или резнина); донное — в виде пластинок (рис, 8-—23), тру-бок и др. Сокторные затворы спабжают ограничителями подъема. 3
Шарнир затвора делают со сплошной осью вращения — похой трубчатой

ли цельной (рис. 8-—-24), или составляют из ряда отдельных осей; В послед-
мем. случае металла расходуется
меныше, но усложняется монтаж

Сокторные затворы _ сравни"
тельно просто можно использо-
веть как автоматы — регулятор:
уровия верхнего бъефа.

Рис. 8—28. Верхиее положенно сокторного — Рис. 8—24. Ось вращения сокторного‘Затвора: ‘затвора,
— держатель; 3 — ограличитель,

Секториые затворы применяются при высоте плотины, разной не монео:
полуторной высото затвора; оии удобны дли сброса люда, плавника; ими
точно рогулирустся уровень верхнего бъефа, но они чувствительны к моро-
зам, а такжо к наносам, которые трудно удалять из камеры давления; покры:
тио верхией металлической обшивки дощатой обшивкой — недостаточное
‘средство против обмерзания; приходится прибегать к обогрову. Вссзатвора
зпачительный — ,0—1,5 т па 1 м? отверстия.

$ 8—3. ВАЛЬЦОВЫЕ ЗАТВОРЫ

`Вальцовые, или цилиндрические, затворы представляют собой горизон-
тальные полые цилиндры, применяемые для перекрытия широких (до 50 м.и более) продетов высотой до 9 м. Подъем или опускание затвора произво:
дитсл перекотыванием цилиндра по паклонным зубчатым рейкам, устанав-
ливаемым в пазах быков илк устоев; на концах цилиндра укропляют круго-
вые зубчатые дуги (так пазываемые бапдажи) и две цепи — рабочую (подъем-
ную) на одном конце цилнидра и холостую — на другом. 1`Зубчатые рейки ставят под углом 65—70° (113—4,23 рад.) к горизонту:(рис. 8—25 н 8—28).

Снизу у цилиндра делают щиток высотой по вертикали от флютбета
‚до нижней точки цилиидра 0,5—1,5 м. Нижний щиток позволяот носколько.
‘уменышать днаметр цилиндра, но тлавное назначение его состоит в измене-
'нии направления давления воды на затвор; без пижнего щитка цилиндр испы-
тывал бы давление от воды, направленноо вверх, толчки от срыва вакуума
при истечении из-под вальца и поэтому был бы в пеустойчивом положениина рейке.

На рисунко 8—25 показан вальцовый затвор с нижним тщитком; высота:затвора 38 м, днамтр цилиндра 28 м. При опущенном положении служеб-ное сообщение между берегами осуществляется через цилиндр. Моталличе-
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ская обшивка щитка защищена деревянным покрытием. Вдоль вальца па рас-
‘лоянии 4,5-1.8 м друг от друга ставят поперочные дпафрагмы кругового.
сочения (рис. 8—20) или треугольного (рис. 8—25). Днафрагмы: согдиняют
оброшетинами коробчатого профиля, на которых Укропляют стальную
общивку-'Бомовое уплотнение обычной конструкции (стальная пластинка © дере-
вянной обделкой) устранвают более солидно, чем в плоских затворах, вслед-

Рис. 6—25. Вальцовый затвор © нижаим Рис. 8—26. Вальцовый затвор:
пщитком. © козырьком:

ствие больтой ширины пазов-пиш у вальцового затвора; глубина ниш дости-
таст 2 х

Днамотр цилиндра редко превосходит 4 м; если высота порекрываемого
пролета значительна, то экопомически выгоднее рассматривать щилиндр
как балочную несущую конструкцию, впереди. которой ставится криво-
линейный затвор — козырек нужной высоты. На рисунко 8—26 показан
такой затвор высотой 6,4 м, © цилиндром днаметром 2,6 м, прикрытым
сверху наклонной плоскостью
для передива Воды. Для под-
ного открытия отверстия, Т. ©
цоднятия затпора на высоту 6 м,
бапдаж с днаметром 2,6 лс недо-
статочен, позтому по концам
цилиндра _ прикрепляют — бан-
даи, очерченные по дпаметру,

значительно большему (около
$ э чем диаметр цилиндра-

Подъем цилиндра.произво-
дитсл © одного конца рабоче
цепью, © другой стороны на
цилиндр мавита в Обратном
чаправлении холостая цепь, прикреплонная по концам к цилиндру н К
устою. Несмотря на болышой вес цилиидра, возможен срыв его с реск вот-
ом в поднятом состоянии (особонно для высоких затворов_с большой пло-
Мадью, подвергающейся воздействию ветра), чему способствует и круто®
положение (близкое к вертикальному) зубчатых реек; болое пологое поло-
женне их аначительно удорожает сооружоние из-за ого удпинония-

'Подвеска затвора на двух цепях — рабочей Р и холостой 2 — устр:
няет опасность срыва цилиндра с реск 3 ветром (рис. 8—21). В опущенном.
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положении цилиндрический затвор должен достаточно сильно прижиматы
к флютбету, обеспечивая хорошее донное уплотнение (обычно деровя!
брусом); для этого требуется, чтобы отношение моментов сил. (относительн

точки. касания бандажа и рейки), при
эжимающих затвор к флютбету, к момей-
ту снл, стремящихся ПоднятЬ ЗАТМОр,
было но ме 225

Суммарное давление Ё от веса а-
твора С и давления воды А (рис. 8—28)
передастся на рельсы, по которым пере-
мещается затвор; рельсы отлиты заодио
© зубчатой рейкой, вследствие чего
вубцы работают на усилия, сообщаю-
щие движение вальцу, давление же от
вальца воспринимают ‘рельсы. На ри-
сунке 8—29 показап вид сверху На
рельс-ройку и сосдинение бандажа ©
рейк

`Основание зубцов ройки и бандажа
наклонно, что при подъеме_ затвора
способствует выдавливанию образоваю-
шегося. между зубцами льда.

Подъемное усилие вальцовых затворов меныше, чем сегментных; оно!
находится, если`пренобречь трепием качения по рельсам и трецием между,
зубцами, иа уравнения моментов ‘отно-
сительно точки касания бандажа с рель-
сом (рис. 8—29):

Рис. 8—28. Поперечный разрез валь-
цового затвора:

Р=Е-ботб, | (8—44)

где Ри р — подъемное усплио и сго плеч
Ене— равнодействующая_сил, де

ствующих на затвор и ее плечо;

Т и — спла трения боковых уплот“
нений и ее плечо-

Для предварительных расчетов силу
тяжести (вес) вальцового затвора С нахо-
дят по формуле А. Р. Березинского:

с=0,5 Р-+-0,02 РИЕт, (8—15)

где Р — площадь затвора в свету в м.
Подъемное уснлне доляжно быть ней- — Рис. 8—329, Зубчатая рейка и рельс:

дено для различных положений затвора; — #- эуочтя ройнау 2 — рельсо —- а-
для расчета цепей выбирают наибольшее — чаа Оайдана: (—-об0й озндаже
усилие-

`Большая жесткость вальцовых затворов обоспечивает их `хорошую
работу в условиях суровых зим.

Подъемные усилия дая этих затворов неведики, но’ всс их велик, опи
требуют много металла, сложны в изготовлении и Монтаже.

ки получаются толстыми, длинными и высокими.

Вальцами трудно регулировать уровень верхнего бъефа (из-за выпуска
воды тоиким, но широким слосм из-под затвора); шугу, лед и плавник нельзя
сбрасывать, не устронв козырька; на предгорных и горных участках рек,
несущих крупные донные наносм, возможны затруднения © донным уплот-

неннем.
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$ 8—4. ВЕРТИКАЛЬНО-ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ЗАТВОРЫ

Вертикально-цилиидрические затворы представляют собой полые цили
дры, перемещаемые ндоль своей пертикальной оси. Они примепяются в водо-
водах верхней головы судоходных импозов, где перед затвором иместся
‘сравнительно небольшая глубина воды. В водоводах нижней головы верти-
кально-цилиндрические затворы менее примецимы, так как при большом
напоре приходнтся ставить высокие цилиндры, что громоздко, или цилиндры
высотой, равной высоте водовода, имеющие уплотненне пе только по нижней
кромке, но и по верхней; это усложняет конструкцию и все-таки по гаранти-

Разрез по оси.

План

_Ё_Ё_ ЕЛа =—— В ось
Ряс. 8—30. Трубчатый_нерепад е вертикально еским. затиором.

руст ог утечек через верхнео ушлотнение. Можно также ставить цилиндры
разного днаметра (гак называемые толоскопические затворы), копструкция.
которых сложнео предыдущих. Вертикальные цилиидрические затворы
находт применсние в бащенных водовыпусках на водохранилищ (рис. 7--2).

Простойшие _вертикально-цилиндрические затворы могут, по предложению.
проф. В. Д. Журниа *, найти применение в трубчатых порепадах (рис, 8-—30),
Они. представляют Собой деревянный, стянутый несколькими обручами!
цилиндр без дна и верха; такой цилиндр устапавливается. по перимотру
круглого отверстия в флютбете, далее пероходищего в трубу перепада,
водовода и т. п.

К днаметральным распоркам цилиндра по сго оси прикронляют подъем-
ную штангу, которой можно поднимать или опускать затвор винтовым подъ:
‘омником, устанавливаемым па служебном. мостико над затвором,

Конструкция такого затвора проста и доступна осмотру изнутри, уплот-
ненио по дну несложно и достаточно водонепроницаемо, подъемное усилио
равно собственному весу затвора.

`Носмотря на указанные положнтельные качества отих затворов, при
эксплуатации их вылвлен рлд дефектов. Поток в допное отворстно но входит
равномерно, & односторонне завихрястея, что вызывает кручение цилиндра;
кромо того, трудность центровки прикрепления подъемной штанги вызывает
перекосы цилиндра и подъемной штанги. Постановкой на цилиндр неболь-
ших кодес с двойными ребордами (роликов), движущихся вдоль вортикаль:
ных рельсов, можно добиться прекращения вращения цилипдра, но при

* «Вестиик прригании» 28 7, Татткситу 1930.
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этом вследствие слабой жесткости цилиндра оп деформируется от усия
в роликах; поэтому необходима постановка распорок между противопо-
ложными роликами, что усложняет конструкцию затвора и затрудия

-осмотр его изнутри.

лава 9

Крышевидные и разборчатые затворы

$ 9—1. КРЫШЕВИДНЫЕ ЗАТВОРЫ.

Затворы, состоящие на двух илоских соприкасающихся подоти
(щитов), могущих одповремонно вращаться вокруг горизонтальных ой,
укрепленных на флютбото или гребне плотины, пазмпаются крыш
З идными.

Поднятио или опусканно затворов производнтсл нутем поддоржания
чод затворами необходимого уровия воды, для чего в быке (или устое)

оперечный разрез

Карнас ниэжнеео полотнища — Коркас оернего полотнища.

%@ж 7
1 — водовод в усто

Рие. —
2 н 3 — зерхуео и нижиее волотнщца # — огр

`устраивают водоводы, сообщающие, как в секторных затворах, простран‹
под затворами (камеру давления) с верхним и нижним бъефами (рие. 9—4)

Каркас верхнего полотнища представляет собой прямоугольную бало
ную клетку, составленную из прокатных профилей с деревянной общивко
верх подотнища скругаяотся, чем обеспечиваются высокий кооффищие
расхода и лучшие условия перелива воды. Нижнее полотнище больше загр
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‚двустороннее и взаимно разгружающееся. Позтому каркас нижного полот-
иища устраивают из более сильных элементов (составные балки, рошотчатые
Фермы), стойки ставлт через 4,5—2,0 м. Общивка иииего затвора деревян-

я или моталлическая.

`Верхиео полотнище на конце вмоет ролик, который при перемещениях:
затвора движется по обшивке нижнего полотинща; оба они соодинсны огра-
ничителем-цепью..

Крышевидными затворами перокрывают пролеты до 50 м, высотой
д0 5 м; ими можно хорошо и точно регулнровать уровоць верхпего бъофа
осредством механизмов или автоматически (гидравлически); удобно также
пропускать поверх затворов плавающие тела и лед. Однако оти. затворы.
чувствительны к наносам и обмерзанию-

$ 9—2. РАЗБОРЧАТЫЕ `ЗАТВОРЫ.

Разборчатые затворы ирименяются пренмущественно в судоходном
деле, а такжо в качестве ремонтных заграждений широких продетов. Опи
представляют собой ряд металлических Ферм трапоцендальной ли тре-
‘угольной формы, или ряд стоек, могущих вращаться вокруг гориаонтальных

продольный радреэ’ Полеречный радред

Рис. 9—2, Илотина с разборчатым затором мз трапецендальных ферм:
1 бницы; 2 спужесный мостик: 3 я #- верховой н иИЗОВОЙ ПоДиЫ$ Е оерлы: о — пеньдля опусанна и подуемя Ферме 7 —- нишас оа Чолану

‚осой,' укропленных на флютбете. На рисупко 9—2 показан затвор с трапе-
целдальными поворотными фермами *, Поверху вертикально поставленныеФормы скрепляют съемными металлическими полосами л соединяют деровян:
ным. мостиком; продот между Фермами (1,25—1,50 ж и более) закрывают
‘спицами, опирающимися ма соединительные между Фермами металлическиеполосы и углубление в флютбете. Ширица ферм понизу составляет около06—0,75 их высоты (рис. 9—3).

`Несмотря на большие утечки воды чероз щели между спицами, передплотиной создаются глубины воды, достаточные на всем протижении по-
пора для судоходства. В конце навигации плотицу разбирают: убирают
‘спицы, снимают мостики и соединительные полосы с ферм н © помощью цепой.
мостепенио, одну за другой, складывают их на флютбог. Одновроменноопускают 3—5 ферм, что позволяет умепьшить общую даипу цевой приопускании (и_ поднятни) ферм. В наводок, когда глубины воды достаточны.‘дая судоходства, фермы находятся в сложенном положении на фиютбото,
но выступая выше его верхнего очертания. В одном иа устоев плотииы
‘долают нишу, в которую помещают первые укладываемые фермы, На другомустоо обычного типа устанавливают лебедку для подъема н опускания форм.После спада паводка, для поддержания нормальных глубин, фермы допимя

3 Приоритет изобретения поворотиых форм принадлежит русскому ижеиеру9. И. Коряцкому, предложнвщему их на 10 лет рапсо на Поаро (0° НУ са ра ВУВодиое строительство Москин» Речиздать М. ГОЛр Ё э
14 Гидротохнические сооружения: 209
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Рис. 9—5. Низкний бъеф илотины © поворотными фермами.

ностепонно подкимают, начиная с носледней, соединяют др:
чего устапавливают спицы (рис. 9—4 и 9—5).

`Деревянцые спицы квадратного сечония от 7 до 10 см`устанавливают
н снимают вручную, мацеврирование епицами ббльших размеров произво-
дитея краном.

Такими затворами можно перекрывать весьма значительные продоты

(более 200 м) при высоте форм 7—8 м. Грубая регулировка уровней верх-
него бьефа спицами при больших удольпых расходах в место снятых ©пиц,
и большие уточки между спицами в значительной мере`устраняются, осли.
спицы заменить нпоболышими деревяниыми щитками (в 3—% доски), соот-
ветствонно придав вместо вертикального натравления небольшой уклон
(около \/,о) породней стойке фермы: и снабдив ео направляющими для движе-
нн щитков (рис. 9—3).

Круппые фермы иногда вместо съемного мостика спабжают постоян-
ным, шарнирно сосдинонным со звеньями ферм мостиком, вместо с которыми
оп опускастся на флютбот.

Эксплуатация разборчатых затворов встречает затруднения в случае
усилонного движения донпых наносов (1:-за завала ими: углубления фиют-
от и сложенных в нем ферм), карчой, допного льда. Разборка затвора
(снятио спиц, укладка ферм на флотбот) и особенно сборка_затворов с пово-
тотпыми фермами — операции модлительные, требующие болышого количе-
ства _времени.

с другом, после!
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На рисунке 9—6 показана конструкция разборчатой плотины, приме
няемая на малых реках. Плотина состонт мз треугольных ферм, с низо
стороны которых устроены нобольшие треугольиики дая служебного мости-
ка; фермы перекрывают шандорами.

Иная копструкция треугольных ферм ноказана на рисунках 9—7 и 9—8,
В собранпом (вертикальном) состоянии фермы плотно примыкают друг
® другу (рис. 9-—8), вследствие чого уточки воды между формами эначительно
меньше, чем можду спицами. Маневрированне треугольными фермами проще
и быстрее, чем трапецендальными; наличие уширенной части паверху ферм
иозволяет обойтись без служебного мостика. Треугольные фермы делают
моталлическими и доровянными с моталлическими обделками копцов дая
осей вращения м в верхней части для пропуска цепи. Вследствио примыкания
Ферм друг к другу отнадает возможность рогулирования уровней верх-
него бьефа; опо возможно отчасти при переливе воды через фермы, что,
однако, не’ практикуется в эксплуатации; можно пропускать также воду

через сквозую переднюю грань, устранваемую у части форм и закрываемую
епицами или затворами; фермы низовой граци должны быть при этом
сквозиыми.

`других тинов разборчатых плотин укажем на_плотиу с укладываю-
щимися’ на фиютбет стойками *. Досятиметровые пролеты плотины при
подпоре 4,4 ж закрываются деревянпыми щитками по стойкам двутаврового

ония (^ 30), расставленным через { ж друг от друга и имеющим внизу
торизонтальную ось вращения, параллельную оси плотины; стойки, уста-
мовленные с уклоном около '/; к вертикали, сверху зацепляются: крюками
к балко постоянного служебного мостика; в устоях плотины. устроены пазн,
мараляельные стойкам. При начало паводка или лодохода затворы убираюл
стойки опускают на флютбет; текущая регулировка уровня верхнего бъофа
ведется затворами. Ек

`Недостатком этих разборчатых затворов лвляется`медлительность раз-
борки и сборки их.

* Б. С. Штейнберг. Разборчатая плотинас уклодывающимнея на фиютбог
стойками: «Гидротехиическое строптельство» 28 11, 1936.
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Поперечный разрез __—

Рие. 9—7. Треугольная поворотизи ферма-

продольный разрез

Рис. 9—8. Укладка треугольных форм на флютбет.



Глава 10

Затворы глубинных отверстий

в10 . ДРОССЕЛЬНЫЕ ЗАТВОРЫ

Дисковый, или дроссельный, затвор представляет собой диск чечени
ной формы, помещенный в стальной кожух (корпус) и могущий вращат
вокруг горизонтальной или вертикальной оси. Кожух затвора втаплива
в напорную железобетонную трубу плогипы того же диаметра, что у вх
ной или выходной части кожуха; в средней части кожуху придают нескодьк
болыший днаметр по сравнению с трубой. В сродней (расширенной) части
кожуха. устраивают два полукольца-заплечика, одии с верховой сторойн,
Аругой с пизовой; на заплечики ставят броизовые полукольца; поверхности
заплочиков н полуколец ‘щательно шлифуют. Такие же броизовые поду-
кольца ставлт на соответствующих сторонах диска.

В закрытом положении затвора (рие. 10--4, а) вследствие устройства
заплечиков илощадь цижной части диска, на которую давит вода, немного
больше илощади верхией части, м поэтому молукольца 'диска должны быди

У0
/‘////‘ Й

И

‘оссельного затвора:
1 — зона иабыточного довяеия; 2 — вихревая: ома

бы прижиматься к полукольцам кожуха, чем и осуществилось бы уплотне-
шо затвора. Однако разность давлений па нижиюю и верхнюю части (крылья)
диска новелика и вызывасмый давлениями момент вращения по в состоянии
преододеть момента вредных сопротивлоний вращения; поэтому для уплот-
нения приходится «дожимать» диск двигателем (гидравлическим, эдоктриче-
ским), соединенным с осью вращения затвора.

Разница в давлениях на крылья затвора возрастает при частичном
открытин затвора (рис- 10—1, б), когда давлонно на верховую сторопу диска
(считая по течению воды) будет заметио превосходить давленио на низовую
сторону диска, хотя илощади этих сторои равшы друг другу. Больше
давление цотока на верховую часть диска и мепьшее па низовую является
результатом Появления избыточного (динамического) сверх статического
давления спореди и вакуума сзади затвора в вихровой зопо. Создаваемый
разиицей этих давлений крутящий момент будет нанбольшим при открытий
затвора на 50—60° (0,87—1,05 рад.) Если затвор растормозить, то потоком
воды он будет стремиться Закрыться.

В закрытом положении затвор располагают под углом около 80° к про-
долькой ос трубы (рис. 10—1, а), тогда в полностью открытом моложении.
‚диск будет размещаться ло продольной оси трубы (рис. 10—1. в). Если же
в закрытом положении затвор будет расположен под углом 90° (1,57 рад.)
® продольной оси, то тогда в Полностыю открытом положенни: оп состалит
© продольной осью трубы угол около 10° (017 рад.), что объяснястел усло-
виями. примыкания Уплотнительных полуколец к оси вращення диска,
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`На рисунке 10—2 показан дроссельный затвор судоходного шиноза ;
'9н состоит из стального литого диска-чечевицы днаметром 2540 лл укреп»
'лепного на валу / в стальном корпусе 2, имеющем для моптажа ‘затвора.
‘съемпую верхиюю часть &. Диск сделан разъемпым и состоит из трех.
частей: средней — , укрепленной
на валу двумя шионками и бол-
том днаметром 2”, и двух боко-
вых — 4, присоединенных к сред
ней части двумя рядами болтов.
`Углубления для соединительных
болтов в боковых поверхностях
затвора нперекрыты накладками

на листовой стали.
Вал / с диском подвешен на 77р

упорном — шарикоподшипиике _&
Давление воды на затвор воспри
инмастся иижним. подшинником 7
с баббитовой втулкой и вперху -
баббитовой втулкой в съемной ча-. „='
сти корпуса &. Уплотнение на валу.
осуществляется сальником , на
диске и в корпусе —- броизовым
полукольцами 10 н 11. На верхиий
конец._вала, имеющий небольшую
конуспость, — насажен зубчатый
соктор_приводного механизма за-

твора. К недостаткам дроссольных
затворов относятся: ) неплотность
примыкания бронзовых полуколец
‘уплотнения, вследствие чего про-
исходит заметные уточки; замена

бронзовых уплотнений резиновыми
уменьшает утечки; 2) вибрация и
вакуум за частично открытым за-

твором, приводящие к кавитации:

диска и облицовки трубы, поэто-
му дроссельные затворы мало при-

тодны для рогулирования расхо-

дов воды. Положительные `каче-
ства дроссельных затворов: нич-

тожное поворотное усилие, лег-
кость и быстрота маневрирования, —
значительная. экономия в металл® асс ОЕ оО оеооаано обнояй

(не требуется устройства башен — «ху слиа — Фостд: Фтриао <- срединный
нзи эстакад © тяжолыми трузо. МУ оее ара !подъемпыми. механизмами); про-
стота и компактность конструкций делают их весьма притодными в качество
аварийных затворов, когда они работают тодько в двух положени
полностью открывают отверстие или полностью закрывают его,

Область применения дроссельных затворов не ограничена воличиной
напоров; постановка их осуществляотся преимущественно по схеме рисун-
ка 10—4, а для больших напоров и по схемо рисунка 10-—2 (для напоров,
ме больших 20—25 ) Потери напора в полностью открытом затворе состав:

ЧО щТ
-В

ляют окодо 02625

* В. В. Садовенко, Опыт эксплуатации дросссльных затворов ииюва, «Гидро-техиическое строительство» 38 ® 196 Ё к
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Рис. 10—3. Схема_игольчатого затвора.

Рис. 10—4. Игольчатый затвор в открытом подожении.



$ 10—2. ИГОЛЬЧАТЫЕ И КОНУСНЫЕ ВАТВОРЫ

Игольчатые затпоры (пазываемые также затворами Ларпер-Дэжонсона)
состоят на неподвижного овоидального кожуха 7, в котором (рие. 10—2)
за коническим. оголовком 2 размещен неподвижный цилиндр 8; внутри
‘последнего помещается подвижной щилиндр (поршень) 4, соединенный

Рис. 10—5. Игольчатий затвор в закрытом ноложений

снаружн © игольчатой отливкой $ затвора. В открытом состоянии затвора:
вода движется по кольцевому пространству можду кожухом и неподвижным

циливдром-
Полость 7 под входным конусом и кольцевая полость & между цилинд-

рамн могут сообщаться как с верхним, так и © нижним бьефом путем
открытия соотвотствующих кранов водоводов. Чтобы закрыть игольчатый
затвор, полость 7 соединяют с верхним бьефом, а полость & — с нижним;
тогда подвияжной цилиндр под действием напора верхпего бъефа переместит-
я вправо до соприкосновения его иглы с выходным. отверстием кожуха и тем
закрост для воды выход.

Открытие затвора производится путем соодинения полости & с верхним.
бъефом, а полости 7 — с нижним; тогда подвижной цилнндр переместится
влево н откроет выход. Между крайними положениями иглы возможно-
любое промежуточное положение затвора

Рис. 10—6. Выброс`воды из конусного затвора.



Икольчатые затворы обеспечивают точность регулировки расходи)
хорошо обтокаемые формы затворов устраняют внбрацию и кавитацию,
тарантируют надежность работы затворов; однако их конструкция сложна
и дорога. В открытом ноложении затвора потеринапора в мем составляют

0,2 ;" ; затворы успешно работают при напорах, достигающих 800 м. Выте:
кающая с болышой скоростью вода быстро и сильно аэрирустся; дая усизе-
ния аорации и тем самым дая ухенышения размывов за плотиной в затворо
можно ставить специальные решетчатые распылители.

На рисунках 40—4 и 10—5 показан игольчатый затвор, работающий.
од напором 120 м; на первом рисунке — в открытом состоянии, на втором —

бонобой бид вид спереди

Р

Эатбор отрыт
5 з

®д5

ж Т

Ч 4 оо елячай
я

в закрытом. Относительно короткий цилиндр-поршень жестко _соединен
<© криволннейной днафрагмой /, которая в открытом положении затвора
упирается в неподвижное кольцо . Затвор закрывают путем впуска воды!
под напором в камеру 8 позади днафрагмы 7, а открывают путем впуска
воды под напором в камеру 4 впереди днафрагмы (рис. 10—4). Игольчатые!
затворы ставят преимущественно на выпуске в нижний бъеф и редко —
внутри трубы-

Конусные затворы. Систома пропуска воды чероз конусные затворы:
бянака к сшстеме игольчатых затворов, но конструкции их значительно.
проще игольчатых. Конусные затворы ставят на низовом конце трубчатото
водосброса (например, у водосброса каменнонабросной илотины на р. Кас-
сан-Сай, у Орто-Токойской плотины на р- Чу), сбрасывая через них © бодь-
ой скоростью сильно аэрированную струю воды в нижний бвеф (рис. 10—0).

Конусные затворы ® состоят нз неподвижного цилиндра (рис. 10—7),
жестко соединенного в низовом конце со стальным. конусом снаружи; вдоль.

нелодвижного цилиндра может поромощаться, © помощью механизма, дру-

* Н. В. Кокая. Гидраваические характеристики. конусных затпоров. «Гидро“
ехническое строительство» 2 4 1954.
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`кой цилиндр (стальное подвижное кольщо), закрывая или открывая (пол-
ностью или частично) выходное отворстие. Коэффициент расхода конусного
затвора, отнесеяный к живому сечению трубы, составляет около 0,82.

Опыт эксплуатации конусных затворов показал, что истечение воды.
з них сопровождается образованием болышого количества брызг и водяной
ныли, что приводит к образованию зимой наледей на помещении затворов
н по’берегам. отводящего русла!.

Глава 11

Затворы судоходных шлюзов

3 и-н. ЗАТВОРЫ ВЕРХНИХ ГОЛОВ ШЛЮЗОВ

Затворы судоходных шлюзов несьма разнообразны и © ними МожнО.
‘ознакомиться в специальных курсах ®; эдесь же расемотрим кратко только
иекоторые из них, применяемые более часто. В качестве рабочих за-

творов _ верхней — голо-
вы судоходного шлюза

могут применяться _ за-

творы разных |систем:

сегментные; — илоские

опускные; — клапанные

© горизонтальной _осью
вращения, расположен-

ой на фаютбете (при-
меняются реже); — дву-
створчатые — ворота-

Злоского опускио-
то’ затвора-

Согментные затворы в судоходном положении (рис. 11—1)
находятся на флютботе за стенкой падения зшгиоза; в рабочем положении они.

3 Н. В. Кокая, Л. А. Володин. Некоторые особениости работы конусных
«атворов; «Гидротехинческое стронтельство» No 3, 1904.

"Н Н, Джунковский, А. Р. Березииский. Водиме пути сообщения
‘тйедет М. 1960 В: Кайнноват, Шиюзовито модных утей. Рочицат,
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закрывают вход в шлюз и поддёржнвают заданный уровень воды верхнего
бьефа. Конструкция их аналогична ранее рассмотрепной; при небольших.
пролстах опоры их размещают на продольшых стешках головы; в случае|
болыших пролетов опоры затвора ставят на желеобетопные столбы, эжестко
связанные мощной балкой с продольными стенками, так чтобы абсолютные
значения изгибающих моментов консолей затвора и по середине затвора были
одинаковы; бадка ше должна возвышаться над флютботом головы,

`Наполнение камеры шлюза ведут из-под затвора, постепенио уволичивая
высоту поднятия его; за опорамн затвора ставят спецнальные гасители
кинетической энергии потока.

Илоские опускные затворы тпо конструкции аналогичны
ранео рассмотренным; они перемещаются на колесном ходу или скодьзят
на лигпофолевых подшицниках!. Эпоргия падающей из-под затвора струй
тасптея специальными гасителями; © щелью укорочения длины гасителя
винзу затвора устрашвают струенаправляющий козырек, отклопяющий
падающую струю к стенко падония (рис. 11—2). В качестве затворов водо-
водных галерей ирименяются затворы глубиицых отверстий ($ 10-—).

® 1—2. ЗАТВОоРЫ НиЖНИх голов ШсЮЗоВ

Двустворчатые ворота являются самым распростравениым типом лияюэ-
ных затворов для нижней головы судоходного шшлюза; опи ставятся поредко
и на верхней голово шлюза. Двустворчатые ворота_(рис. 11-—3) имеют вер-
тикадьные оси вращения; при закрытии пролота оба полотиища давлением
воды прижимаются друг к другу (створяются) в плоскости, продольной
оси шлюза, образуя в илане трехшарнирную систему (гак называемую арку)
© центральным углом, принимаемым равшым 135 -- 140°; внизу об подо-
нища, (створки) прижимаются к уступу флютбота — к королю-

`Ворота закрывают, когда уровни воды перед воротами и за ними одина-
ковы; при открытии ворот уровень перед ними может провышать уровень
за воротами на 15-—20 м. В открытом положенин продота полотнища ворот
помощают в нишу устоя, в так называемый шкаф, длина которого приш
мастся на 10% болыше длины полотнищ. Глубииа шкафа принимастся боль-
шей, чем ширина подотнищ, именно такой, чтобы они не только ло высту-
нали из шкафа, но были на 40—15 сл залублены от вешней поверхности
продольных стонок шсюза. Чтобы уменышить сопротивление вращению
ворот, низ их не доходит до фиютбета на 20—30 см. Служебные мостики
`устраивают по верху ворог. Стык полотинщ порот производится по створному
столбу, имеющему трапецендальное сечение © уплотиеншем дубовыми
брусьями, закрепленными в металлической обойме, нли металяическими
пластинками. По конструкции раздичают ригельные и стоечно-ригольные
двустворчатые ворота. В ригельных воротах основной конструкцией, воспри-
нимающей большие усилия от трехшариирной арки, являются горизопталь-
ные ригели (рис. 1-4), передающие эти усилия через упорные подушки на
упоры, поставленные на стоне шкафа против каждого ригеля. Многоопорность
ригельных ворот вносит некоторую пеопределенность в их работу и осдож-
ст монтаж конструкций.

Вереяльный столб (верся) обрамляет створку ворот со стороны шкафа;
оп представляет собой металлическую колонку, закреплениую на ригелях.
На верхном конце вереи заделана верхияя ось вращения (гальсбант) створ-
ки, закрепленная © устоем головы шлоза двумя тягами © натяжными гай-

* В. С. Жданов Я. С. Кусков, Л. П. Лавринович, Д. И. Межнев,Е. М. Порочкин, А. М. Румяицов, М. Ф. Свотлов А. Л. Я русто
сжий, лод редакцией Н А. Р жа ницы на. Эксплуатация тидротехнических соору-
'жений, «Речной трапспорт», М., 1956 А. А- Я рустовски й. Плоские скодьзщие.
чатаоры водопроводных галерей шаюзов. «Гадротехническое строительство» No 10, 1951-
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ками, с помощью которых регулируется положение створок ворог. В
верея опирается на нижнюю ось вращения створки — пятовое устройсти

Стосчно-ригельные ворота* состоят на Мощной трохшарнирной ар
образусмой парой верхних рикелей, и Двух подотнищ» подвешенных ®
(фнс. 11-—5). Для придания створке большой жесткости. между стОйЙкам

‚Вий с напорной стороны!

Рас. 11—5. Стоечно-ригельные ворота.

иоставлены горизонтальные дпафрагмы, а с низовой стороны — диагональ-
ные связи. Опорами створки являются пятовое устройство, расположенное
нод верхиим риголем (легко доступное осмотру), и пятовое устройство,
помещенное против нижней обоязки. При работе ворот опорами трехшеар”
нирной арки являются пяты и упорные подушки, установленные против
верхних ригелей. Вращение ворот осуществляется механизмами, поставлен-
ными на головах шлюза и соединенными со створками ворот поверху жесткой
связью (рис. 11—4) или нонизу — системой тросов, запасованиых бли»
лна в стены шкафов © верховой стороны.

* С. П. Борисев
чтежиическое строительст

‚Стоечно-ригельные двустворчатие иаозные ворота, «Гидро-10, 195: кр :



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ

Водохранилищные плотины
=————:^а————————————_

Глава 12

Виды плотин

‚ 12-1. ЦЕЛИ УСТРОЙСТВА ПЛОТИН

'Плотинами называют гидротехнические сооружения, преграждающие
ноток и тем самым поднимающие (подпирающие) уровонь воды перод собойт` По назначению плотины разделяют на водоподъемные н Водохрани-` лищные. В одоподъемные плотины подпирают уровень Воды обыч:‚Noо на небольшую высоту © целью создания болео благоприятных условнй` дая водозабора из реки, борьбы © захпатом вредных напосовь использоевания Водной энергим, Водного трапспорта и обеспечения командования:`Уровнем воды над орощаемой площадью. В одохранилищиые т‚ эго высокне плотины, создающие водохранилища большой емкости, регу-
‘янрующио сток роки для лучшего его использования в социалистичееной‚ хозлйстве. Небольшие плотины, создающие пруды, также являются водо-хранилищными, но не регулирующими сток. Разделецие плотин на водо-` подъемные и водохранилищные до некоторой степени условно, та ж

| нередко трудно устаповить, что является преобладающим в пазначениы
` плогины — регулнрование ̀  уровней или стока. Поэтому применнотсятие плотин по высото подъема воды на инаконапорные е тлу:`биной воды поред плотинами до 15 м; среднонапориыо -— © глубинойводы 15—50 ми высоконанорные — с глубниой более 50 м)Високонапорные плотины в большинство свосм — водохранияищиые;‚ онн продназначены для наконления больших запасов воды’ в целях удовле:творония нужд водного хозяйства..

`Емкость современных крупных водохранилищ выражастся десятками‚ кубических киломотров (Куйбышевское — 58 ки?, Волгоградское «- 32 жаё:`Рыбинскос 25 кай, Братское на р. Ангаро — 179 кл).
— „„Водохранилища используются дая развития гидроэнергетики, оро-`шевия, судоходства, водоснабжения, обводпения, лесосплава, рыбного‘озяйства, а такжо дая борьбы с наводпоннями. Общчно водохранилищаязляются комплоксными, обеспечивая одновременно потробмость в воде`ескольких различных отраслей народшого хозяйства, Водохранилище‚ перераспределяст во времени (рогулирует) бытовой режим рек в соответо`ствии с требованиями водопользователей.

При выборо места под плотицу и водохранилище учитываются топо-‘графические и геодогическио условия, а также экономические и санитар-ные требовання. Дая выполнения отих требований место стронтельствепотины. должно продставлять суженный участок долины, расширяющийся‚ выше по течению при крутых берегах. Геологические условия должны быть‘благоприятны дая устройства плотины, а чаша водохранилища должнаать достаточной водопепроницасмостью-
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Не разрешается строить мелкие водохранилища близ населенных.
-тов, так как при их сработке обнажаются незатопленные площади и образу
ся мелководья, покрытые небольшим слоем воды до 0,5—0,8 м.. Вода
быстро прогревается и зацветаст, развивается водолюбивая растительн
создаются условия для развития очагов малярийного комара.

Однако создание крушпых водохранилищ, помимо положительнох
народнохозяйственного значения, вызывает затопление территорий, Место
рождений полозных ископасмых и потери сельскохозяйственных угодий,
а такжо необходимость переноса населенных пупктов, транспортных соору
эжений, промышленных объектов. В некоторых случаях вместо перено
может быть целесообразным выполнение инженерной защинты затаиливаемых
объонтов с оставлонием их на месте-

В водохранилищах на реках с размываемым руслом происходит отдо-
жение наносов. Веледствие этого емкость водохрапилища со време
‘уменьшается, причем интенсивиость уменышения омкости усиливается
оползнях, обышях, обвалах и переработко берегов од действием волн:
Занесениб водохранилищ нацосами может нарушить нормальную работу
‘установок (энергетических, ирригационных н Т. и.), вызвать постешей-
ный подъем уровия воды водохранилища и увеличить площадь а-
топления.

Отложение напосов в водохранилищах вызывает переформирование
русла в нижнем бьефо и развитие других процессов, которые необходимо
`учитывать в проектах. Освобожденная от напосов вода обладает повышенной
размывающей способностью, и дно реки углубляется на эначительном
расстоянии от водохранилищ. Размыв русла реки происходнт до тех пору
нока не восстановится транзит наносов после занесения верхного бъефа;
Снижение базиса эрозни вызывает углублоние русел притоков и, как след-
ствио, понижение уровня грунтовых вод, иссушение земоль и Ухудшение
водоснабжения. Размыв русел может вызвать иодмыв опор мостов, фундамев-
тов прибрежных речных сооружений и т. Д.

Водохранилищо вызывает нодъем груптовых вод и заболачивание при-
логающих к нему земель, подтопление грунтовыми водами горных выработок _
(шахт, рудников), подвемных хозяйств городов, подвальных помещений
зданий и т. Д.

Подъем груптовых вод в случаях глубокого залегания до создания водо-|
хранилищ. может иметь и положительный эффент, так как улучшаются
условия водоснабжения, повышается почвенная влажность и урожайность
сельскохозяйственных культур в засушливых районах.

Зону подтопления ориептировочно устанавливают в пределах, где
новерхность земли выше НПУ на 3—4 м на засоленных территориях и ва
1,5—2 м — на сельскохозяйственных угодьях. При подготовке чаши водо-
хранилища к затоплению проводятся работы по сведению леса и кустарника,
по выработке и выжиганию торфа, очистко от мусора, по сносу всех строе-
ний, сооружений и пр., попадающих в зопу затопления, по разработко
и вывозко ценцых подземных ископаемых. Санитарная очистка чаши водо-
хравилища предусматривает также мероприятия, как специальная саши-
тарная обработка торриторий кладбищ, скотомогильников, площадок коже-
венных заводов и боен, заблаговременная мерецашка и дезнифекция терри-
торий свалок, полей ассенизации и др. Противомалярийные мероприятия
в зопо чаши водохранилищ, состоят в углублении мелководий и очнстко
их от растительности, обработко анофелогенных участков специальными
препаратами, в разведёнии специальных пород рыб, уничтожающих личинок
малярийного комара. Необходимо проводить санитарное обследовани
не только зоны затопления, но и всей площади водосбора для выявления
факторов, которые могут отрицательно влиять на санитарное состоянно
водохранилиц. В связи с этим может возникнуть необходимость в устройстве
нагорных канав, дюкеров, труб для отвода поверхностных загрязненных.
вод и т Д.
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Дая борьбы с эрозионными процессами и оздоровления поверхностного
стока прибрежные площади водосбора должны отводнться под луга и дре-
весные насаждения. При использовании водохранияиш дая иитьевого водо-
‚снабжения проводятся специальные мероприятия по обсспечению доброка-
чественности воды © организацией вокруг. водохранилиц. охранной зоны.

`Подготовка чаши: водохраннлища для рыбного хозяйства закаючается
в проведенни мелноративных работ, в вырубке леса с раскорчевкой пней
на топевых участках, предпазначенных для активного лова.

В экономическом отношении выбор места лод водохранилище будет
нанболее удачным в том случае, когда сумма затрат по строптельству соору-
эжений и подготовке чаши подохранилища, отнесспная к одному кубическому
метру полезной емкости, будет наименышей. При этом необходимо учиты-
вать возможность дополнительного эффекта, даваемого водохранилищем:
повышение почвенной влажности и урожайности сельскохозяйственных
культур в засушливых районах веледетвие подъема грунтовых вод, улучше-

ние водоснабжения в районах © глубоким залеганнем груптовых вод, улуч-
шение санитарных условий при затоплении заболоченных и малярноген-
ных мест, воэможность судоходства на подпертых притоках и т. д.

$ 12—2. КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДОХРАНИЛИЩНЫХ ПЛОТИН

'По роду применяемых строптольных материалов различают следующие.
виды водохранилищных плогин: 1) зем лян ые, возводимые из грунтов
насыпным или намывным способами; 2) из каменной наброски
инз камонной кладки мнасухо; 3) бетонные и каменные
на растворо; 4) железобетонимые: 5) из разных матерналов.

Рие. 12—4. Тины
а— зенаяная: б — наженнонабросная: г — гаухая гравитационная:, 2 — водосливиая: 0 — дроч-
а онтроороная рО чаантнс, 2 —. КОнрфоренЕ о еорокеоный ост 4- ау

Помимо разделения плотин по роду стронтельных матерналов, их можно
классифицировать по конструктивным особоиностям и по способам пропуска
через. них воды.

По конструктивным особенностям плотины разделяют на:
4) плотины, наноминающие (воспроизводящие) по своим формам

природные преграды, завалы (земляные плотины, рис. 19—
4, ; каменнонабросные плотины с грунтовым или желозобетонным экрапом,
рне. 12—1, );
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2) массивные, обладающие большим весом и сопротивляющиеся:
сдвигающим уснлиям со стороны воды силами трения по осмованию и силами
сцепления с основанием (бетоиные гравитационные плотины, рис. 12—1, ;

3) контрфорсиые, в которых удерживающая сила трония создает”
сл проимущественно за счет давления воды на наклонную граць плотины,
передавасмого через вертикальные опоры (контрфорсы) основанию; контр-
форсные плотины выполняются преимущественно мз железоботопа; онй
отпосительно легки (рис. 12—4, е);

4) арочиые, работающие как арка, опертая на прочные скальные
крутые борога (рис. 12—1, д); возводят их из бетона и мз железоботонА

'По условнлм пропуска воды через плотины опи разделяютсл на:
4) так называемые глухие, не пропускающие через себя воду;

для пропуска воды в нижний бъеф устранвают спецнальные сооружения.
К таким плотинам относятся зомляные, каменнонабросные, пекоторые бето-
ные (рис. 12—1, а, 6, @);

2) водосливные, в которых вода сливается поверх плотим, как
через свободный нодослив, © тем или иным очертанием порога (рис. 12—, ;

3) водосбросные, в которых_вода пропускается через поверх-
ностиме или глубинцые отверстия, снабженные затворами-

Глава 13

Земляные плотины

$ 13—1. типы. плотин.

Простота конструкции и технически исограниченные размеры земдяных.
илотин, широкое использование для их возведения местных строительных
материалов, возможность постройки почти при любых геологических усло-
знях местности, приемломая точность расчетов обусловили широкое при-
менение земляных плотин в гидротехнике. Земляные плотицы издавна строи-
лись в России; так, Эменпогорская плотина высотой 18 м, построи-
ная в ХУШ веко Выдающимся стронтолем К. Д. Фроловым, работает и
сойчас.

`Земляные плотины предназначены для различных целей: крупные созда-
ют большой емкости водохранилища, малые выподняют ту же роль в созда-
нии небольших прудов; земляные плотины. часто применяются (как в гид-
роузлах, так и самостоятельно) в качество рогулировочных сооружений,
как дамбы, вроменно поддерживающие перед собой воду, а значительную
часть времони. стоящие сухими, как оградительные валы,

По своей конструкции земляные плотипы являются глухими во-
дохранилищными плотинами, чероз гробень которых недо-
мустим перелив воды (за исключением весьма `редких специальных конструк-
ций), поэтому для пропуска паводковых вод, а также рабочего расхода
(на орошение, водоснабжение и т. п.) при земляных плогинах устранвают
специальные ‘сооружения. Перелив воды через земляную плотину почти
всегда влечет за собой ее разрушение, поэтому паводковые воды должны
иропускаться через водосбросы. Поднор воды перед земляной плотин
вызывает фильтрацию как сквозь плотину, так и в её основании и в берегах,
Эти обстоятельства определяют главнейшие условия работы земляных пдотин

`Зомляная плотина работаст в слодующих условиях.
4. Подпирая уровень воды в верхнем бъефо, аемляная илотина должи

устойчиво выдерживать напряженное состояние ‘грунта в свом теле; вызы-

тая напряженное состояние оспования, опа не должна нарушать его устой-
чивости; поотому необходнмо придать земляной плотине такое очертание
и такие размеры, которые обеспечили бы без излишних запасов как устой-
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чивость ео откосов против оползания, так и устойчивость основания против
выпирапия его плотиной.

2. Развивающесся под действием ветра полнение в водохранилище.
может разрушить откоеы плотины, поэтому необходимо защитить их кроц-
лениями, соответствующими силе волнения, или уположить. Ветром может
быть вызвано развование груптов сухого откоса плотины; в этом_случае
здесь пеобходимо применить специальные защиты (крепления) против раз-
вевания. 9

3. Подпор воды перед плотиной вызывает фильтрацию через (сквозь)
илотину, её основание и берсга (в обход плотины), поэтому, помимо учета
в водохозяйственном расчете потерь воды на фильтрацию, иеобходимо раз-
работать соответствующую конструкцию земляной плотины и защиты. бере-
тов, гарантирующую их устойчивость-

Особенно опасна фильтрация вдоль стен бетонных или деревянных водо-
пропускных сооружений (из-за копструктивных недостатков или нз-за пло-
хого выполнения строительных работ); кроме того, груптовые воды, выкли-
нивалсь на низовом откосе, ухудшают условия его устойчивости. При быстром
опорожненни водохранилища тяжелые условия устойчивости наблюдаются
на верховом откосе плотины вследствие медленной утечки воды изгрунта
плотины. Высокое положение депрессионной кривой в плотипе, вследетиие
капиллярного движения воды, может повести зимой к образованию трещи
при замерзании грунта или к обмерзанию (при бесспежной погоде) откоса
в месте высачивания воды, что вызовот дальнейшее повышение кривой ден-
ресси и может создать опасность для устойчивости низового откоса-

`Большое значение фильтрации в земляных плогинах заставляет обра-
тить осповное внимание на придание им бозопасных конструктивных форм
и размеров,_устойчиво воспринимающих фильтрационный поток. В соотвот-
ствии с этой задачей конструпруют амляные плотины различных типов.

Зомляные илотины из однородных матерналов
(рис. 18—1, а) строят при наличии в районе строительства надлежащего
качества и Количества грунтов, пренмуществонно суглинков, т. ©. грунтов,
е содержащих болео, чем указывастся в пормах, глипистых и плистых час-
тиц, органических веществ, растворимых солей и агрессивных солей (послед-
ее в том случае, если при илотицах стронтся бетопное или железобетонное
сооружение).

`Непригодны для плотин растительные грунты, пронизанные корнями
растений, логкоподвижные при пасыщении водой, песчапо-илистые, илистые.
и грунты, содержащие свыше 6% водонорастворимых примесей *. По послед-
ним исследованиям, присутствие до 7—8% органических веществ в аморф-
ном виде придает грунту болышую водопепроницаемость и сопротивленне
сдвигу, но иссколько снижает уплотняемость-

Идровые плотины (рис. 13—1, ). Внутри плотины © целью
ослаблония фильтрации устрапвают астифильтрационный слой из водоупор-
ных груптов (жириые суглиики, глины) или жесткую днафрагму (железо-
бетонную, металлическую, бетонную). Для тела ядровых ль экраниых плотиц
можно иёпользовать болое водопроннцаемые грунты.

Экранные плотины (рие. 13—1, д), в которых антифильтра-
плонные конструкции получили дальнейшее развитие. По верховому откосу.
плотипы укладывают аптифильтрационный слой из соответствонно защи-
шенных водоупорных грунтов (глина, суглинок, торф) нля, эначительно!
режо, слои битумных матов, покрытие из бетопных или железобстонных.
ат

`Близкими ло конструкции к экранным плотинам будут плотины сме-
‚манного типа (рис. 13—4, г), когда нз-за недостатка одного материала пло-
тины строят из разнородных грунтов, помещая со стороны нижнего бъефа,

* Строительные пормы н празила, ч. Т, раздел И, тл. 4. Плотины земляцые иасып-
ные. Нормы проектирования. М., 1963
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болео проиицаемые грунты (камепь, гравий, песок), а со стороны веру
бьефа — болео подоупорные групты (суглицки н т н.).

`Рассмотренные типы илотин спабжают дрецажными устройств
понижающими положение депресспонной кривой и тем самым повышающих
устойчивость инаового откоса.

Всо сказанное относится к случаю размещения плотин на малопро
цаемом осповании, практически на водоупоре-

Р вемляных

'окранныя. © Эанр ‘ородная: с нопуом 1‘рхово и низовой ОТЖОБые 7 ЭОЕрт-РМдВор а — 20 ПЛр ВО замок ложНны? 10

При значительной водонроницаемости оспования устранвают экрат-
ную, пдровую или одпородную плотину с зубом, доходящим от экрана, ядра
ли от подошвы.суглинистой плотины до Водоупора, еели носледний зало-
тает неглубоко и производство работ не связано © сильным. водоотливом;
при сильном притоке грунтовых вод из неглубокого зуба. забивают шинунть
Вследствно осложнения работ забивкой шпунта и потробности в привоэных
матерналах следуот стремиться заменить шпунт понуром.

Замок (вуб) располагают примерно в створе верховой бровки гребия
илотины и врезают его в берега до уровия паводкового горизонта, постепенно
‘уменьшая ерсаку по глубине до 1—-0,5 з паверху. При глубоком задегании
водоупора устраивают экранпую или однородную плотину с попуром.

945 . НАСЫПНЫЕ ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ

Зомляные илотины возводят насыпным (укатные) или намывным спо-
‚собом. Перед насышкой илотины снимают и удаляют с подотвы основания:
растительный слой, основание вэрыхляют, Плотину возводят, насышая:
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гывал групт, подаваемый (вагонстками, автосамосвалами, скреперами)
з карьеров; перед укаткой поверхность групта разрыхляют, разравиивают
и поливают (целесообразно увлажнение грунта вести в карьерс, чем облег-
частся разработка грунта и предупреждается иыль при его укладке). Тол-
щину укатываемых слоев грунта принимают 0,20—0,25 м в рыхлом состоя-
нии, а при уплотиении 30—35-тонными кулачковыми катками 0,5-—0,8 а.
(по опыту Волгодонстроя) и 1—4,5 ж при 40-тонных катках и 25-тоцых
самосвалах (Ангарагосстрой). Дая лучшего соедицения групта плотины
с оспованием достаточно варыхаить основание; при этом пет иеобходимости
в устройстве вдоль оспования канав (замков).

При возведении малых и средних асмляных плотин толщину насышае-
мых слоев грунта можно значительно упеличить; уплотненио групта само-
свалами, тракторами, скреперами доводнтя до веса скелета групта
(1,6 л/ж?) ая плотин высотой до 20 м. Имся в виду осодку основания л осад"
ку насыши плотиы, пеобходнмо учитывать соотетствующее увеличение
объема земляных работ. Водовыпуски и подосбросные сооружения при таких
плотинах желательно закладывать в материке

Оптимальная влажность грунта, при которой можно достичь требуе-
мого уплогнения при нанменьшем числе проходов катков, устанавливастся
нолевой лабораторней строительства (примерно 12—16% влажности) м: зави-
сит главным образом от рода грунта, удельного давления катка и типа катка
(гладкий, кулачковый и др.). Степень уплотнения групта контролирустся
по компресснонной кривой, для чего пернодически берут пробы укатанного
групта и по иим определяют их объемный вес и порозность. Подсчиталный.
по ним коэффициент пористости должен быть рави расчетному, паходимому
по компресспонной кривой. В зависимости от размеров плотины, пробы
групта борут в вершинах квадратов стороной по 20—50 м, для ускорения:
коптроля применяют плотпоморы.

Дая обспечения устойчивости откосов от оПолзания их заложенио
постолино увеличивают киизу; на иизовом откосе, кроме того, устраивают:

бермы, которые ие только увсличивают устойчивость откосов, по и запиицают:
нз от размыва ливиями, разделяя общий ливневой поток на иосколько
меныших. Бермы закладывают черсз 8—12 м по вертикали в зависимости
от нитененвности ливной. Для отвода воды от берм вдоль них устраивают:
кюветы, из которых вода стекаст в иижний бьеф по укроленным лоткам

(бетонным. или мощепым).
Верховой откос илотипы подворгастся действию волнобоя. Высота

волны с зависнт от силы ветра и длительности его действия, от длины, ла ко-
торой петер дойствует на Воду в сторону плотины (так пазываемая длипа
разгона волны), и от защищенности акватории от встра. Дли вычисления ©
продложено несколько змпирических формул. Так, для высоты волны в от-
крытых водохранилищах В. Г. Андреянов предложнл следующую формулу:

0,0208 уу (13—0)е

тде Й — скорость ветра в м/сек
, — длина разгопа волны в км-
Очевидно, превышенио гробия плотины над горизонтом воды в водо-

хранилище должно быть больше наката волиы & на ее откос, который при
нимается равиым высоте волны с (расстоянию по вертикали от лОжбины
‚до гребня волны) или, что точнее, вычисляется по эмпирическим формухам.
Так, по Формуло проф. Н. Н. Джунковского:

в=Здкеща, (13—2)

где & — кооффициент, ` равиый { — для гледкого (грунтового) - откоса,
и 07 — для откоса из каменной паброски;

ща — тангенс угла наклона откоса.
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Высоту ветрового нагона по СН н П. Ш-И, 4—62 определяют по формуле:

Ал = РР сова, (13—3)

где И— расчетная максимальная скорость ветра в м/сек;
@ — длнна разгопа ветровой водны в кэ
Н — глубина_ в ;
& — ускоренно силы тяжости в м/сеж?;
@ — угол между осью водосма л направлением ветра;

& — принимается равным 6-10° (завист от отношения , где & —
х

длнна волны).
‚Возвышение гребня илотины над уровнем верхнего бъефа принимается

по формуле:
а енАл-ра, (13—4)

где ‹ — высота наката ветровой волиы на откос в м;
@ — запас высоты плотины, ирипимаемый равным от 0,3 до 1,0 х в зави

симости от класса плотины.
В качество крепления верховых откосов широко примеплется каменная

наброска и мощение камнем. С целью установления: размеров камия набро-
ски произведены большие лабораторные исследования у нас и за грапиц‹
в результате чего предложены многочисленные Формулы для опредоления
веса камней (или их размеров — диамстра или ребра куба) в завиеимости
от высоты волны, удельного воса камней и заложения откоса.. Сюда относят-
ся Формулы проф. Б. А. Пышкина, П. А. !апкина, П. К. Божича, проф.
М. Н. Гольдштейна * и др.; однако расхождения между результатами, поду-
ченными по этим Формулам, весьма ведики; они в 28 раза отличаются
от средних цифр. Поэтому на приводимые в таблице 13—4 `размеры камней
аброски следует смотроть как на ориептировочные

Высота оы е (» м) | 6 ] 4

В намия ( о) [ * \ э

Диамотр камия (» ем) г ’ э | ® \ Й

Ребро куба ламия ( ея) | *

По опыту Волгостроя ® при высото нолны до 4,5 м хорошо работает
одинарное мощение из камнпей 25—45 л, укладываемых по двухслойному
Фильтру мз гравия с талькой @ == 0,5— 12` ем © @о < 10 мж словы 20 еж
и под ним круппозернистого песка слоем 15 см. Крепленне толщиной 45 ем
`устранвалось в зоне волнобол, 35 см — в зопе разбитой нолны и 25 сх —
мна всплеске; камии укладывались наибольшим измерением тычком к откосу,
а наименышим — параллельно откосу. Использованио всего получаемого
камия из карьера (е отходами) применястся в следующей конструкции камед-
ной одежды откосов?. Укладывают 15—20-сантиметровый слой песчано-

* М. М. Гол
наброска.` «Гидротехи

дзштейн. О расчето волпозащитной оделды нз нам
‘ское стронтельство» 28 1, 1956

Д. В. Сдобииков, П. Ф. К узьмищев н П. А. Михалеви осоевледие, откосов нр сооружений. Гадротекаическое строятельство» 3 , 199
м елщЕМ . Зацта от ‘размыва» «Гидрот р
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гравнйной нодготовки, на нео, в аоне воднового воздействия, насыпают
25-—30-саптиметровой слой камия днаметром 5—15 е и по нему мостовую
з камней 25—40 м, в зависимости от высоты водны. Поворх мощения насы-
чают такой же слой песчано-граволистой смеси, как и в подготовке, для
заполнения пор мостовой и нижеложащего слоя’каменной наброски. Вышео
и ниже зоны волнового воздействия ограничиваются паброской на камня
10—25 см. по такой жо подготовко, что и ранео. При недостатке крупного
камия используют камоць средних размеров (20—80 см), укладывая его
о гравийно-посчаной подготовко в Клетки мз
‚сборных железобетонпых балок; каотки размо-
рами 2 , 2-+- 3 Х З м укладывают по диагона-
ли параллольно откосу (плотиша на р. Терек
Торско-Кумского канала).

При высото волиы в 2 м и выше находит
применоние однночная мостовая 30—40 л по
слою щебеночной мелочи 20 см, © заливкой а-
менной одежды: цемонтиым раствором и уст-
ройством швов через 20 м; такая одежда Вы- — „— круппозеринстый посок: 2 —
держивает воздействио волны высотой око- Эе оОН, _ да УнЙ
ло 2,5 м при птре до 35 м/сек — «черная буря»
(Новотроицкая плотина в Ставрополье). На Волгострое! широкое при-
менение налло крепление откосов ботонными плитами размерами в плане
2 х 2 м, толщиной 0,4—0,5 ж в зоне волнобол, 02 выше м 03 ниже его
при высоте нолны до 2 м; плиты укладывались на сплошном трехслой-
ном фильтре. Нашли также успешное примепение аржированные плиты
размером 23 ж 20 Х 0,2 м с укладкой бетона непосредственно ма групт
откоса и © устройством лопточного фильтра только нод швом (рис. 13—2)
в составе трех слоев: 15 л крупнозериистого песка; 10 м. гравия размером
5—40 мм; 15 см круппого гравия размером 40—80 м,

'Откосы Цимлянской плотнны защищены от действия 3-метровой волпы
армированными бетоиными плитами в зоне волнобоя, толщиной 05 ж м раз-
мерами в плане от 10 Х 10 до 20 Х 20 м; ниже зоны' волнобоя плиты имеют
размеры 10 Ж 10 х 0,2 м. Плиты армированы в нижней сетке из стеряс-
ней днамстром 20 жм; расстояпие между стержнями 1 ж. Вворху плит на
ширино { ж по их контуру установлена арматура днаметром 16 жм. По-
перочная арматура, совпадающая с направлением падения откоса, В
шиах нежду пиатамя ле Прерымытся, Продольная арммтура разразла

через 50 ж

Откосы Тюя-Бугузской плотины (34 ж высотой, Узбекская ССР) укреп-
лялись сборными железобетонными плитами ® размером 200 х 200 Х 15

+ 20 ем, шариирно соединениыми: между собою и уложенными на гравели-
сто-галечниковом слое толщиною 30 см; размеры фракций 5 -- 60 л.

В качество крепления откосов может применяться бесшовное асфаль-
товоо покрытие па откосах © заложениом мо круче { : 2, толщиной в зави-
симости от напора воды перед креплением, мзменяющейся в следующем
‚соотпотении:

напор (в м) „онаеоее ю х
толщина асфальта`(В ём) у Н

Асфальтовое покрытие действует на поток груптовых вод как экран.
В небольших плотинах при высото волны до { ж откосы можно защи-

щать камышитовыми плитами толщиной 1215 см (спрессованиые пере-
кростные слои камыша © поливкой их при прессовании битумом и посышкой

од ш. В. П. Шоведов П.Ф Кузь
ветрииое кревленио откосов “аемдищых сооруякйNo 4, шм." я н я

+ М. Т. Камонев, В. П. Курбапов. Применснно сборного железобето
за нреплоння верхового откоса иаотаны «Гидротехнита н мелорация» 28 1, 195й-

ищев и П. А. Михалови
й. «Гядротехническое строительство»
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шеском каждого слоя толщиной 5—7 см. в рыхлом состоянин). Плиты при-
бивают к откосу кольями длиной 1—1,2 э х 3

'Креплопня откосов следуст продолжать ниже мертвого уровня воды
на полуторную высоту волны, соотвотствующую условиям этого уровия..

'Целесообразно верховой откос до уровия воды засаживать деревьями,
черенками тальника и кустарииками, которые не только хорошо скрепляют
групт корнями, замепяя крепление, но и ослабляют действие ветра, т. ©
способствуют уменьшению высоты волиы. Древесная растительность_ири

з сюем развитии также способствуот
понижению моложения депресснон-
ной новерхности грунтовых вод В
пилотине.

`Установка плавучих запаней (на
якорях) из сплоченных бревсн, труб
большого днаметра, поптонов и . й-
также способствует _ аначителъному
‘уменьшению — волнобол у — откоса

Рис. 13—3. Плавучая запаль:
1 — суазьные _трубы © заваренными „торцами
& — БоаинолнНие еа 3 о просые атоЙОри:

(рие._13—3)
Стоимость крепления верховых:

откосов. плотин составляет значи-

тельную долю от стоимости самой
плогины; эта доля особенно возрастаот в районах, ме Имеющих естных
матерналов (каменных и др.) для крепления, например в Заволжье, степных
районах Украины, Казахстане м др. В таких случаях представляетсл око-
номически целесообразным строить плотины © уположениыми неукреплен-

ными откосами, устойчивыми против волнобоя.
В водохранилищах с малой еработкой уровия (что характерио для судо-

ходных условий) земляные плотпиы с неукрепленными уположенными отко-
сами из мелких и средпих песков, как показал 25-летний опыт Водгостроя,
работают вполно удовлетворительно. Применение их дает значительную.
экономио средств при строительстве плотип. Плотины © неукреплениыми
уположенными откосами. обходятся в 2——2\/» раза дешевле побольших зем-
ляных плогии (всотой 10—15 м) с обычными укрепленными откосами.

'Не следует буквально понимать опредоление «неукропленный отко
откос может быть укреплен недорогой одеждой мз местных материалов —
слосм песка, гравия, биологическим кроплением, защищен простойшими
запанями и т. и

`Изучением вопроса о переформировании берегов волнобоем занимались
мпогие _ ученые (Ф. П. Саваренский, В. А. Ширямов, П. А. Шанкин,
Н. Е. Кондратьев, В. Г. Качугии, В. Й. Надь и др.); можно указать на сло-
дующие заложения уположенных откосов, устойчивых против Волаового
воздействия (табл. 18—2), при высото волны 15% обеспеченности.

табянца 13-2

Пески. мелкие
» осредние

®— круппые

‘гравнй мекаий ое
Суглшнок а Н

Профиль уположенного верхового откоса показан па рисунке 13—4;
концы илижа @ отстодт от уровней воды водохранилища на , с — для



мелких песков и суглииков и па 0,6 с — дая крупных песков и гравия,
тдо с — высота_ нолны.

Очертание откоса строится © учетом высоты волны, соотвотствующей
различным уровним воды, н длительности ее поздействия на откос, т. ©
© учетом рожима сработки водохранилища; поэтому форма откоса Может
быть как выпуклой, так и вогиутой-

"Ннзовой откос 'земляных плотин укрепляют посевом трав или (роже)
диагопальной укавдкой дериа по сторопам квадратов 1,5 Х 1,5 -- 2 Х2 м;
пространство внутри квадратов

(равно как н под дериииами)
заполняют растительной землей.
слоем 10—15 см и засевают
многолетними: травами.

В степных `районах © енль-
ными вотрами для предупрож-

дения выдувания грунта пло-

тин, особенно. когда опн возве-
дены ма песчаных грунтов, по-

лезно посло посева трав нолить откос битумной эмульсней, образующей с
труптом связную корку, которая, однако, не препитствует произрастанию.

трав. При наличии на месте строительства `гравия низовой откое может быть.
‘укреплен покрытием—10-саптиметровым слоем гравия.

В ядровых плотинах (рис. 3—1, 6) иластичное ядро делают, в зависи-
мости от наличия материалов, из глины, жирного суглинка _ или из глино-

бетона’ (семесь. глины, песка и гравия в пропорции
1:2:2-+1:1:2)

Верх ядра должен возвышаться ад нормаль-
ным подпорным уровнем на 0,5 м и вЫше, в зави-
симости от размера плотины; между верхом ядра.

и поворхностью плотины должен находиться слой
грунта, достаточный дая защиты ядра от выпучива-
лия — при промерзании зимой, и от растрескива-
мния — при высыхании летом. Толщину ядра поверху
принимают 13 м, или. примерно около 01 высоты!
плотины (больше дая высоких плотин), а заложенне
их откосов 0,1—0,2; Ядро помещают возможно ближе
к нанорному, верховому откосу, тогда болышая часть
тела плотииы будет находиться в сухом состоянии,
а самоэ ядро будет испытывать примерно одиако-

В, 135 соприжение — вые усплия со стороны мокрого и сухого откосов,
н что в общем повышает устойчивость илотииы.

ают в основание ма_глубину жизне-
деятольного слоя (ходы землеройных животных,
дождевых червей и др.) и во всяком случае не менеб

‘чем на 1 м. Когда оспование скально, ядро сопрягают с ним ботоиным зам-
ком и цементационной завесой (рис. 13—5.) При отсутствии глины или_суг-
‘лиика устраивают бетопные, железобетонные и реже металлические и дере-
вянные днафрагмы. 'Толщину поверху днафрагм иа бетопа_назначают не ме-
е 0,5 ж и из железоботона 03 м, а толщину попизу обычно определяют
расчетом. Верховую сторону днафрагм нокрывают бит
целесообразно защиицать ее слоем плотно утрамбованиой глиты иаи суглин-
ка (против фильтрации в случае образования трещии). Для предотвращения
`дополнительных напряжений, возникающих от томпературных. воздойствий
и усадок, устраивают вертикальные швы через 20—30 ж по длине в зависи-
мости от толщины днафрагмы (рис. 13—6) . Со скальным основанием днаф-

*0. В. В лаомекий, Д. В. Сдобинков н П. А. М ихадов ия. Об эффск-
ста пибдех протофизьтродаонных днабраты: гаяныхсоору «ИоместняТьа ГобопореонадЬт Е МАО Р я ё

Рис. 13-—4. Профиль уположенного откоса.
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рагмы сопрягают свободным опиранием со скользящим швом, шарнирним.
‘оединеннем (рис. 13—1) ли заделкой днафрагмы в основание. Ввиду воз-

‘никновения больших опорных мо-
ментов заделка в основание моне
рациональна.

Экраны из углинистых груп-
тов применяют в плотинах любой
высоты. Для защиты от_размыва и
промерзания при сработке водо-
хранилища — экрапы — покрывают

1,5-—-2-метровым — слоем — групта,
мё которого насыпана плотища
(рис. 13—8). Толщина экрана
вверху 0,8—1 м, внизу М высоты
влотины и_во всяком случае не

й менее 2 м. Со скальным основацием
Фис. 13—6. Бертикальйый ов между желе- экраны сопрягают зубом и (при

оКя наличии трощиноватости в скале)
желеноетритые „плиты 2 тдоеки) 3 ж цементной завосой, располагаемой

ВТЬ о просаозенго ойлоно: под зубом. Если`оспование со-

эжено спльно фильтрующими груп-
тами небольшой мощности, экран сопрягают © водоупором глиняным зам-
ком и рожо — шнуптовой` степкой. При глубоком залегании водоупора
устранвают попур из групта, из которого выполнен экраи. 'Толщина попу-
Фа вначале 0,5-1,0 м, в завнсимости от высоты плотины, в местах сопря-
Эения сокраном ои утолщастся. Длипу нонура назначают равной (3—5) Й,

кде Н — глубина водохранилища у плотины, Дая окранов употребляют так-
е разложившийся торф, укладываемый 2—3 слолми по 1—4,5 м каждый
© прослойками песка толщиной 0,5—1,0 з. Многослойные торфяные экраны
обладают длительной и значительной осадкой; меныше оседают торфинне
Эднослойные экрапы из смеси песка с раздожившимся торфом.

'Дренак илотины. Фильтрующаяся через плотину вода течет в условиях
безнапорного нотока со свободной поверхностью грунтовых вод (ак пазы-
заемая допроссионная поверхность, в Вертикальном разрезе поперек пло-
тины — депрессионная кривая) и может выклиниваться (высачиваться)
на низовом откосо плотины. Высокоо положение кривой депрессии и тем
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“более высачивание на низовом откосе понижает устойчивость низового
откоса, так как при этом большая часть тола плотины находитея в состоя-
иии почти полного (из-оа защемленного воздуха) насыщения пор Водой,
© пониженным значением угла впутренного трения.

При стоянии груптовых вод за плотиной на уровно поверхности земяи
аи при наличии водонепроницаемого оспования плотины в случае мороз-
ного и бесснежного начала зимы низовой откос в зопо выклицивания филь-
трационного потока можот обмерзать и том самым вызывать постепенное
иовышенно положения депресснонной поверхности. Если симой перед пло-
тиной поддерживаются высокие уровни воды, то в пОВЫшенном полож-
‘чин депресснонной поверхности груптовая вода Может оказывать большое

Рис. 13—8. Плотина © Эк ‚ром:
1 — еупесы # — сугянинстый экрат; 3 —- попург # — задитный. ойи че камнон; 2 о Форатинй аьр ° У доенаи — преозе

давлоние на сравнительно топкую ледяную корку низового откоса; слу-
чайное поврождение этой корки или прорыв со напором фильтрационной
воды может создать тяжелое ноложение для устойчирости — низового
откоса.

`Устройством дренажа значительно спижается положение депрессион-
ной поверхности, обеспечивается вывод грунтовой воды в пижний бъеф бео.
обмераания: устьевых устройств; вместо © тем дронаж несколько повышает
потери воды на фильтрацию. При проиицаемых основаниях плотим потери
воды на фильтрацию через собственно плотину относительно невслики в 06-
щем объеме поторь; поэтому некоторое упеличение потерь, вызываемое дро-
нажем, не имеет большого эначения.

Конструкции дренажа не должны допускать выноса (суффозни) групта
влотины в дренаж, так же как и выпоса фильтрационным потоком частищ
самого дренажа и защищающего её фильтра. Сравнительно в редких случаях.
может быть допущено образованио остоственного фильтра в групте, окру-
жающем дренаж, с выпосом мелких частиц групта в дренаж, однако при.
этом не должно происходить занления или закупорки дренажа н окружаю-
щего его фильтра.

Сам дренаж состовт мз двух частей: собственно дренажа, т. е. водоотвод-
ной конструкции в виде трубы, трубки, канавы, заполненной круппыми
частицами (щебень, мелкий кемень, галька, гравий), через которую филь»
трационная вода отводитея из пдотины, и фильтра (часто называемого обрат-
ным. фильтром), защищающего дренаж от занлеция

`Конструкция дренажа ие должна создавать препятствий дя механи-
защии земляных работ при возведении плотины, как равно и конетрукция
влотины доляжна допускать возможность широкой механизации работ по.
‘строптельству дронажа.

`Нежёлательно освобождение дренажа от воды, так как при проникно-
вении воздуха в дроны возможна закупорка их из-за выделения содей, если
‘оследиие имеются в груптовых водах. Так как дропаж ставитсл главным
образом для понижения линии депрессии и осушения низового откоса, то сле-
‚дует стромиться отводимую дренажем воду не поднимать в плотине за гра-
нвцы дренажа. Дронаж и выпуски из него в нижний бьеф должны быть.

‚ защищены от промерзания.



Как показали работы В. С. Истоминой, для плотии из глин н суглинков.
(& содержанием _ глины >> 30%) можно уменышить число слоев фильтра’.

`Согласно СН. и П П-И. 4-—62, песчаные, гравийные и щебеночные мато-
рналы для дронажных фильтров (кроме вертикального трубчатого) реко-
Мевдустся примонлть © такими аначениями стецени неоднородности:

Рис. 13—9, Конструкции . дренажа.

а) для фильтров, выполняемых пасухо в песчаных плотинах на песча-
“аных основаниях, п — 49 < 10;

6) для Ффильтров, выполняемых отсмпкой в воду, в = # <4;
в) для фильтров, выполняемых в илотипах на суглинистых групов

и на суглинистых оспованиях, п>10.
`На`рисупке 13—9 показано несколько конструкций дренажа. В дрена-

эжо по типу упорной призмы (рис. 13—9, а), устрозиной из камонной набро-
ски, призма со стороны подхода грунтовых вод покрывается 2—3 слоями.
Ффильтра (пески — гравий — щебень), защицающими грунты плотицы’ м о-
нования от суффозии

* В. С. Истомина. О просктирова
техническое строитедьство» No 4, 1946; Еоэже,
иии «Гидротехишка и мелнорация» 28 В,
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Каменная призма устраивается при лалични недорогого кампя, боль*
шого волнобол в нижнем бьефо и при намывном способе возведения ‘аемля-
ной плотины (последнее условие пе всегда обязательно).

При недостатко кампя устраивают каменный или, щебеночный тюфяк,
требующий меньшего количества матерналов (рис. 13—9, 0).

При дорогом камне дренаж устраивают в виде кацавы заподяицо с
подошвой плогины (для большего удобства строптельства), _ заполченной
в водопроводящей части щебнем, гравием (рис. 13—9, ), или дрепы: на
перфорированных `асбоцементных труб (рис. 13—9%, г) с обсыпным.граве-
листо-посчаным фильтром, оборудованиых смотровыми колодцами. Выпуски-
коллекторы`из таких дрен в канавки со щебнем, гравнем или открытые
должны быть проверены на пропуск фильтрациопных расходов.

'Чтобы не стеснять строительство плотины, дренаж можст быть устроен
(одновроменио или поело возподения плотины) из ряда вертикальных буро-
вых колодцев (рис. 13—9, д), соединенных общей трубой и отводящим кол-
лектором, или из одной торизонтальной проходной дрены (рис. 13—9, ).
Дренажи: устраивают вблизи бровки низового откоса и спабжают для коп-
тролирования их работы емотровыми колодцами, оборудованными контроль-
ной аппаратурой.

`Устройство обсыпных гравелнсто-песчаных фильтров вокруг перфори-
рованпых труб выполняется медленно, так как значитольная часть работ
пронаводится вручную; поэтому представляется целесообразным заменить
такне трубы с обсыиными фильтрами на трубы из пористого бетона, которые!
одиовременно выполняют задачи и фильтра и дренажа. Такие трубы изго-
товляются различных диаметров — от 8 см до 1 м и больше; опи просты!
в наготовлении и в применснии на производство, хорошо себя зарекомендо-
вали в работе в песчаных груптах* (водопонижение у шахт, сплтие взвеши-
зающего давления напориых вод под Цимлянской плотиной и др.); нет
‘оскования ожидать от них плохой работы в связных груптах плотип. Устрой-
ство из пористого бетона не только дренажных труб (с разными, зарансе
назначаемыми размерами пор), по и смотровых колодцев и галерей (рис. 13—
9 , ), только усилит действие дренажа-

Длнна заглубления дренажа в плотипу выбирастся иа условий распо-
ложения линии депрессии вне пределов промерзания групта.

Простейшие конструкции дренажа осуществляют из хворостяной выстил-
ки, фашин, гончарных ли доровянцых труб, цельного или битого кирпича.

Для небольших илотин устройство дренажа необязательно, особенно
еслк’ плотипа располагается на пропицаемом оспованим.

При мощных проницаемых основаниях, паклонных по течению, и при
ниаком положонии бытового горизонта грунтовых вод можно обойтись. беа
дрепажа и для средних плотин.

$ 12—3. НАМЫВНЫЕ ПЛоТИНЫ?

Разработка грунтов в карьерах, их транспортировка, укладка и сорти-
ровка в соотвотствии © просктом при гидравлическом способе производства
работ объединяются в одни рабочий процесс. Как еледетвие этого, при
сравиительной простото механизмов, значительно спижается стонмость
работ, повышается производительность труда, сокращается потребность
в рабочей сило и увеличиваются темпы строительства (суточная. производи”
тельность намыва в 200 000 э® мн болое).

* В. В, Вуядей. Фильтры из нористого бетона. «Гидротехника и мелнорация»610, 1954: Е. 1, М а ржович: Дрешая: из пористого Фетова: «Гидротехиическое строй-.
тельстное 36 $, Ть

$ роительные нормы и прапила, ч П, раздея И, га. . Плотини земяяные намывиые.'Нормы просктирования: М» ЧВОЗ. *
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Различают намывные плотины двух видов: а) собственно _ намыв-
ине, в которых весь процесс возведения плотлны, начиная от разработки
груптов в карьере, транспортировки их на место строительства и кончая.
укладкой груштов, выполняется мотодом гидромеханизации; 6) поду-
намывиые в которых гидромеханизацией производится сортировка :
и укладка групта в тело плотины, разработка же групта в карьеро и дост
ка его к месту строительства производятся так: называемым сухим способо.
(окскаваторам, скуеперами, автомобилями и т. д.). К разновидностям полу-
намывных илотип отпосятся плотины, возводимые так называемым у збек-
ским способом,.

Для возведения намывных плотии пеобходимо наличне соответствую
тщих груптов и достаточноо количество воды. При благоприятных условиях
отвода реки в строительный период (так называемого строительцого рас-
хода) через другио сооружения гидроуэла плотины можно позводить в теку-
щей воде без устройства перемычек.

Намывные плотины устранвают ядровые, экранные и однородные, пря-
мерно © такими же заложениями откосов, как и у пасышных плотин, нлю
несколько более пологими.

Грунты дая намывных плотин? разрабатывают в сухом карьере гидуо
мониторами, & затем зомлесосами по напорным трубопроводам или по беэ-
напорным лоткам подают к месту укладки в виде пульны, т ©. смосы воды.
и групта в консистенции 20—10% по объему групта к объему воды. Чаще.
разработку групта ведут из подводных карьеров, а также из сухих карье-
ров, в которые перед их разработкой накачивают (или напускают) воду;
тогда пульна пепосредственно подается зомлесосами. При удаленности карье-
ров от возводимой плотины, при высоте ее больше 40 ж или _ при подаче:
нульпы различного состава из разных карьеров и необходимости ос смеше-
ния до подачи па место укладки устраивают перокачечные станции (бустеры)..

Ядровые намывные плотины возводят двусторопним намывом ма груп
тов, содоржащих 10—25% глинистых частиц и 90—75% песка и гравия;.
при большем содержании глинистых частиц ядро получается широким,
меденно отдающим воду и потому медленно твердеющим, опасным в отно-
шении.оползней.

"Намыв плотины пронзводят в следующем порядке. Сначала вдоль пижних
бровок будущей плотины. с эстакады (Волжская плогина у г. Рыбинска),
© подвосного моста (Туломская плотина у г. Мурманска), с наплавного-
моста (Горьковская плотина на Волге) или другим способом отсыпакт.
каменные банпкеты (призмы), воэвышающиеся над уровнем воды реки. В слу-
чае суглипистого дна перед насышкой призм устраивают под ними гравели-
сто-галечниковую подготовку, играющую родь фильтра и способствующую
устойчивости каменных призм. По внутреннему откосу призм ОТСшают
Двухслойный или однослойный фильтр (из смеси песков, гравия, гальки
нли щебня)-

Пр ноглубокой воде (1—2 м) н малых скоростях течения ограничивант-
ся одной низовой каменной призмой, пасыпая затем вместо камениой верхо.
вой призмы призму из сильно фильтрующего матернала (гравий, круппый:
песок).

Перед иризмой с фильтром создается тиховодье н небольшой поднор:
уровия воды, допускающий отвод расхода реки в ипжний бьеф через заране
нодготовленные отверстия в плотине или через ГЭС.

'Затом, в случае возведония невысокой плогины, посредино ее, по про-
дольной оси устапавливают эстакаду (рис. 13—10), на которой устраивают
центральный лоток длл пульпы илн напорный иульповод; при `возведении
высокой плотины лотки или пульповоды укладывают па призмы. От лотков
или пульповодов ответвляются поперечные яотки или патрубки, череа кото-

1 В. А. Водни п. Исследов
издат, 1956
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Рис. 13—10. Двусторонний _ памыв.

рые пульпа выливается вблизи откосов и течет к соредине плотины, образуя
там пруд-отстойник. При движении пульпы из нее выпадают крупиыо нано-
ы у откосов, далее по направлению к середине плотнны — средние, потом —
мелкие и в пруде-отстойнике оседают глипистые напосы, формируя ядро
плотины (рис. 13—11).

кланули: 2 цеттральный дотокс 3 —- распределительные поткн; 4 — одчонодок; З° отводння прубаь @ - ПрудчорстЙниЕ у Коменный уоаненые ао$ "Ропориые ПУЛоНОВОДЫ: 40 —- контУй Идр

`После осаждения частиц грунта, содержащихся в пульпе, воду из пло-
тины отводят в нижний бъеф.

`Удаление воды из пруда-отстойника происходит частично путем филь-
трации через призмы, частично путем откачки или спуска ее черсз постеле
но наращиваемый деревянный сруб-колодец с горизонтальной отводно
трубой (рие. 13—11). Перед наброской каменного банкста слодует предусмот-
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реть укладку по дну роки стальных труб (днаметром 0,2—0,5 з через 100—
200 » друг от друга © вертикальными патрубками посредине плотины, дов
денными до уровня воды. В дальнейшем к патрубкам пристранвают дере-
вянные срубы, уплотняя пространство между ними и патрубками. По в
ведении плотины: колодец забивают глиной. На берегах выше уровня в
в реке трубы и колодцы могут быть устроены из дерева,

Для получения центрального ядра намыв следует производить симмет-
рично относительно оси плотины, иначе ядро получается неправильной
формы с так называемыми ‹языками и карманами» (рис. 13—12). Симметрич-
ность намыва будет обоспечена подачей одинакового количества и одинако-
вого качества пульпы. В напорных пульповодах эти требования выполняют-
ся приданием выпускным отворстиям в трубах различных размеров и раз-
мещениом их по винтовой линии — первые отверстия располагаются выше
отпосительного дца, чем последующие, и этим регулируется равномерность
выпуска допных, нанболес круппых наносов. В лотках пороги выпускних

Рис. 13—12. Наммвное ядро плотины:
1 — тоыки; # — карманы.

отверстий `также располагаются на различной высоте — первое отверстие
имеет более высокий порог, у второго порог несколько опущен против пер-
вого_и’т. Д.

'Намыв плотии производят по отдельным картам (--400 х 100 ) с по-
дачей пульшы нз группы соседних лотков; высота намыва составляет 0,6—
15 э; далео, из следующей группы распределительных дотков намывают:
соседнюю карту м. т Д.

По мере повышения намыва (па 3—7 м) наращивают эстакаду и пере-
кладывают лотки; при наращивании эстакады стойки ее оставляют в л‹
тине, а схватки и раскосы постепенно удаляют. На Волгодонском строите
ство’ успешно применяли инвентарную эстакаду из металлических т
# = 100 м, легко демонтируемую. Дая направления пульпы к середине пло-
тины вдоль ее откосов насыпают небольшие дамбочки из намывного грунта,
предупреждающие стекание пульпы наружу.

При подаче пульпы по напорным трубопроводам последние укладыви
на дамбочки из намытого групта (без эстакад); после намыва тела плотины
до верха дамбочек наклонные патрубки трубопровода_нарагщивают примерн
на 1 ж по высото и намыв продолжают до верха патрубков. Двух-трехкрат-
ное наращивание патрубков сокращает число перекладок напорного труб‹
провода при одностороннем и двустороннем намыво (рис. 13—10). Ука
небольших деревянных площадок («столов» на Волго-Доне) под выпуски
из патрубков или желобов предупреждает образование глубоких ям (ка
ва консольным перепадом) и способствует более равномерной укладке намы-.
ваемого групта; столы привязываются к патрубкам. Упрощение техники
намыва достигастся введением гибких трубопроводов.

`Плотицы экранного типа возводятся односторонним намывом (рис. 13—.
13) из напорного трубопровода, укладываемого на дамбочках из намыто
групта, нли из лотка на эстакаде. Предварительно у низовой бровки па
тины отсыпают каменную призму е фильтром до отметки выхода ее верх
з воды. Выпадающие из пульшы наносы ложатся откосом { : 12 - 1 :
и под водой 1:4, причем наиболео круппые фракции выпадают пблиз
выпуска пульшы из трубопровода, а наиболее мелкие — у верхнего от
плотины.
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Дая придания верховому откосу проектиого заложения растеканне
пульпы ограничивают подсышными фильтрующими дамбочками на гравия
или щебия или фильтрующими плетнями, закрепляемыми анкерами? и за-
мываемыми после окончания намыва плотины мелким груптом (экран)-

.. 13—13. Одностороя
напорный нульшоно ® — даибочки в намытого. групта: 3 — Фильтруюицие дамбочки;рННЕНИ САН оао г@ пфидьть, — онНмРУНние 3

- „д Однородные плотины намывают так называемым мозаичным способом.
{No6. 1314 ма песчаных груптов, без образования пруда-отстойника или
торцовым способом, При торцовом способе намыв ведут также по картам
(ограэкдонным валиками), без устройства эстакад. Однородные намывные

— оламытого групта; 4 —- ф) рое - аменный банйет

плотины, а также ядровые после окончания твердения и уплотнения ядра
обладаот высокой степенью плотности намытого групта (4,61—1,64 т/з°).

При недостатке расхода воды реки для намыва устраивают небольшие
водохранилища, собирающие воды местного стока, и накопленный ̀  объем
воды расходуется на намыв плотины; также возможно использование воды,

* А. Ф. Сморкалов. ;
неское стродтельство»

мнамыв гравелнсто-псчаных плотин. «Гид-
ротех

16 гидвотехнические. сооруженни! 2а



отводимой из пруда-отстойника. Из пруда-отстойника вместе с водой удал
ся 5—10% мельчайших частиц; отработанная вода может быть исполью
вана_снова.

На рисунке 18—15 показана система _вертикальных колодцев с поще
щенными в них глубинными насосами 7, к которым прикрепляют горизо
тальные трубчатые дрепы 2, устапавливаемые по мере возведения ло
ны. Колодцы с глубинными насосами могут быть замецены спстемой глуби
ного дренажа, состоящей иа вертикальшых колодцев, соединенных общ

горизонтальной трубой, н которой и ведут откачку воды; Дрены и колодща
снабжаются сетчатым фильтром © песчано-гравийной обсыпкой
система дренажа успошно применялась при намыве Цимаянской
плотины на Дону.

Исследования ВНИИГиМ (С. Г. Ефимов) показали воэможность и до-

Рис. 13—16. Возведеннео полунамывной плотииы н раскладка
труптов в ней.

сильно засоленной воды. Дальнейшие исследования ВНИИГИМ, проведен-
ные в пропзводственных условиях (Н. Д. Холин, А. М. Царевский, Д. Л, Ме-
ламуд), подтвердияи возможность безбанкетного намыва плотии на неболь-
ших м ередних реках при наличии песчано-гравелистых ли галечниковыу
карьеров.

'При возведении полунамывных плотин доставляемый из карьера на @
томашинах или по железной дороге грунт отсыпают вдоль откосов плотины_
(рис. 13—16), а затем размывают из середины плотины гидромониторами;
осветленную `воду из пруда-отстойника удаляют через сброеные колодцы
или откачкой. В результате получается следующая сортировка групто
снаружи располагается уплотненный карьерный групт, малопроницаемый

‚дая воды (слой 7 на рис. 13—16); далее, тот же грунт, но с вымытнми мед-
кими частицами (слой 2), т. е более водопроницаемый, а затем располагает-
ся мелкозериистый групт (слой 3), н в центро — суглинистое ядро (слой 4)
Верх плотины устраивают насышным способом (слой 5).

242



Уабекский способ возведения земляных пло-
тин позволяет использовать лессовые грунты *, содержащие до 85% пыле-
ватых и илистых частиц (0,05—0,005 м), а также еуглинки. При этом
способе площадка, на которой возводитея плотина, разделлотся на пеболь-
шие карты — делянки, размеры которых (от 100 м° ш более) опредоляются:
как прииятым уровием механизации, позволяющим окончить работы о
засыпке делянки в течение одной смены, так и возможностью наполнять е

водой. Делянки обваловывают валиками из сухого грунта высотой 0,3—0,5 ж
и наполпяют водой на половину высоты валиков. Этот уровеь воды под-
держивают в течение 1—2 часов *, а затом делянки засыпают лессовым грун-
том. Плотность такой укладки групта в ереднем равна 1,52 т/ж? с увеличе-
нием в дальнейшем до 1,6 л/зё. После засыпки делянок одного слоя возво-
длт делянки следующего по высоте слоя и т. д. При этом способе возведения
зомляных плотин отпадает необходимость в укатко групта, в устройстве
пруда-отстойника, сбропых колодцев и Отодных труб; новые делянки
‚должны перекрывать старые «с перовязкой швов». Рассматривасмый способ
нолучил дальнойшее развитие на стронтельство Иркутской и одной из ураль"
ских ГЭС, гдо вадики устраивались высотой 2 м ири глубине воды 1,0--
1,3 х. Объемный вес засмнанного в пруд грунта, укатанного самосвалами,
достигал 1,5 т/зё, а через 8 месяцев 1,65 т/лё, причем 70--80% осадки
слоя пронсходило в теченне 10 суток после укладки®. При таком епособо
работ пригодны все грунты, строительство возможно в зимних условиях.

$ 19—4. ФИЛЬТРАЦИЯ |ЧЕРЕЗ ДПЛОТИНЫ.
НА НЕПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ

Расчет фильтрации черсз земляные плотины производител для учета
в водохозяйствепном расчето количества профильтроваюшейся воды, дая.
определения устойчивости откосов, когда необходимо знать положение сво-
бодной поверхности груптовых вод, а также для установления как разме-
щения, так и размеров дренажа. При просктировании и эксплуатации зом-
ляных плотин необходимо энать высшее и низшее положение депресснонной
поверхности груптовых вод как для расчета устойчивости откосов (верхно
положение депрессионной ловерхности), так и для разработки мер против
обмерзания (болышей частью нижнее положенне депрессионной поверхности)-

Движение грунтовой воды в земляных плогипах рассматривается как
струйчатое (ламинарное), в котором струйки не пересекаются между собой;
между соседними струйками протекает постолнный: расход груптовой воды.
Скорость фильтрации находится по уравнению Дарси:

* (13—5)э

тде & — коэффициент фильтрации;
# — гидравлический `уклон (градиент).
`Наглядное представление о движении грунтовых вод через асмляную.

плоину дает гидродинамическая сетка (рис. 13—17), на которой показаны
траектории струек (толстые липии) и линии, им перпендикулярные, —
аинии равных напоров (эквипотенциали — тонкие линин). Гидродинами-
ческая сетка для безнапорного потока обладает теми ж свойствами, что.

ЗМ К узьмино . Лесовидные грунты в землянх сооружениях, возводими:тидравлическам спокобомь Изд, АН УЗСОР, 1982; Труды ииститута сооруяженй АЙ ЗОСЕ
Т К » Зомлиные идротехнилеские сооружения;

а.
: Н

| — Изд. АН УзССР, Ташкеят,
осдени земляшых сооружений отсыпкой лессового грунта

® Инструкция по в
в воду. ВНИИГ -^ Энергонздать 1950.

3 В. К. Ремизников. Опыт возведени
тин отсмикой групта в воду. «Гидротохй

водоупорных эломентоя земляцых ило-нскоо строительство 36 1, 1966°
16° 248



и сотка для напорного потока; например, если гидродинамическая сотка со
влена из подобных, одинаковой формы, ячеек (кадраты на рисунко 131
то тогда между соседними траекториями (токами) протекают одинаковы
расходы фильтрационной воды (на рисунке 13—17 по '/, общего расхода

Грунтовая вода высачивастся выше уровыя иижнего бъефа ма вели
чину @, протекание ее через плотину совершается неравномерно, и ссли

ностроить эпюру я вступающих в плотипу расходов (позиции 1—-9—2
рисупке 13—17), то опа укажет на ннтенсивное вступление воды в плоп
У уреза ее ( З) и на резкое сиизенно поступления воды по море.

г

3

Ё 3

‚

. 13—17. Гидродннамическая.сетка течения.груптовой воды
пора Удел ных расходов, ходпицих в одпородиую 3е

›опицаемом‘оспо

приближения к нижней бровке плотины, где удельный расход становитей
равным._нулю-

Дая расчета фильтрации в земляных плотинах разработано большое
количество способов, в основу которых положены навестные допущения,
несколько упрощающие процесс расчета за счет его точности. Сюда относлт:
ся, например, изучение течения грунтовых вод в форме установившегося
и в условиях поской задачи, в то время как груптовая вода течет в сторону

тальвога, отклоняясь от направления, нормального к продольной оси плоти-
мы; считается, что положение депресснонной поверхности е зависит от
рода и качества групта, что групты в опредсленных областях фильтрации
однородны, в то вромя’ как при укатке грунт плотины принимает (хотя
м не резко выраженную) слонстую структуру © пониженным значением
кооффициента фильтрации по вертикали, вследствие чего положение депрес-
снонной_новерхности новышается по сравиению © депросснонной поверх-

ностью в однородной илогие *.
"Теория акад. Н. П. Павловского фильтрации через земляные плотины

на непроннцаемом основании °. Фильтрация в однородных плотинах. Ди
жение рассматривается на трех участках области фильтрации: ) верховой
клин ог верхового откоса до оси ОУ, проводенной через бровку гребня
илотины (рис. 13—18); 2) средний участок от оси ОУ до вертикали выкли:
нивания (высачивания) лиии депрессии на низовом откосе; 3) иизовой
клин_от предыдущей вертикали до низового откоса.

Струйки, движущиеся в нерховом клино, криволннейны; условно у
заменяют прямолинейными и горизонтальными, а следовательно, и более
‘даннными струйками; но так как удельные потери напора на прямых участ-

ках меньше, чем на кривых, то считается, что такая замена допустима. Дая
эдементарной_ горизонтальной струйки Верхового клина можно написать

! Замари н. Фильтрация через укатанные земляные плотины. «Доклады!
вАсхнИл» No © 1052

* Н. . Пайловск
демня сейьскохозяйственных изук. НМе
Зехинки: и мелноран
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‘внение удельного расхода (при обозначениях, показапных па рис. 13—18):

ивостт у онн Ч ' (13—6)
Н *

(13—7)

также заменяем. прямо-

ле

зодой
сР 7

Верходой клия. пЕ аЕЬ

Риес. 13 —18. Расчетная схема фильтрации через однородную пло-

ыы вр отоутетеий н от 2038 (у» «) попузны:
ва= м‘Т”“' - (13—8)

При наличии в нижнем бьефо воды (#о > 0) получ

о
9 ( 4и м—оо Нр 9

&

Длина $ находится мз выражения:

ь 5= 5- т (Н, —) (13—10)
— Уравнения (13—6) =

‚ подбором, для чего задаются величиной / и из (13—9) находат $ — С
далее, подставив значение С в (13—1), находят Й и подставив его в (13—),
находят 4 — А. Если С м А совнадают, решение найдено; если не совпа-
дают, задаются иным значением Й, и спова находят С и А. Построив прямые
Си 4 в фупкции / в точко их перосечения читают отпот (рис. 13—18 справа)

Фильтрация в ядровых плотинах. Расчет сводится к решению уравне-
'ний для условной однородной плотины, в которой толщина прямоугольного
дра увеличена по сравиению © заданной в / раз, тде & н & — кооффи-
пиенты. фильтрации грунта плотины и ядра; остальцые части илотины
остаются боз изменений (рис. 13—19).

Возможность такой замены малой толщины ядра © малым коэффициен-
том фильтрации на большую толщину ядра © большим кооффициеитом
фильтрации (виртуальная замена) при сохранонии постоянства расхода филь-
трации. черз оба_ядра устанавливается из равенства расходов (рис. 13—19
справа) на фильтрацию через дво прямоугольные призмы групта:

ММ к м-
ЧЕч О ое оРе оОЙ

(13—10) можно решать по помограммам? ли

(13—1)

аЕ А.
‚ной. ОНТИ, М.

и ко. Номограра но П. И ши неские расчеты. гидросооруже-
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откуда получаем:

т е (13—0).

Определив положение депрессионной кривой в условной плотине, пере-
носим участки её ав и сй на заданный профиль плотипы.

`Замена в расчете трапецендальной формы ядра на прямоугольную сред-
ней толщины вносит погрошность около 6%.

Рие. 13—19. Расчетная схома фильтрации. через ядровую плотину.

Профессор К. А. Михайлов продлагаст расчет ядровых илотин вести
© учетом высачивания (выклинивания) грунтовой воды на низовой грани
ядра, без замопы ого виртуальной длиной-

Фильтрация в экранных плотинах. В расчетной схеме экран считается
постоянной толщины (рис. 13—20) и укладывается непосредственно на откос

Рис. 13—20. Расчетная схема фильтрации через экравную плотину-

влотины под углом @ к горизонтали. Потерями на фильтрацию в защитном
слое поверх экрана, веледствие больших коэффициентов фильтрации его,
пренебрегают, т. е. бчитают, что уровень верхнего бьефа доходит до экрана.

Экраны возводит из водоупорного грунта; их коэффициент фильтрации
намного меньше коэффициента фильтрации групта плотины (в несколько.
сотен: раз и более), поэтому через экран так мало фильтруется воды, что она
в состоянии заполнить поры групта плотины. только на небольшую высоту,
ниже которой движение грунтовой воды совершается как гравитационное,
образуя депресснонную кривую. Выше депроссии грунт влажен, и по нему
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‚ под экраном движение грунтовой воды совершается по отдельным порам.
‚Акад. Н. Н. Павловский рассматривает движение груптовой воды: ма трех.
‘участках: через верхнюю часть экрана (выше линии депрессии), через ниж-
нюю, часть экрана (пиже линии депрессии) и в остальной части плотины.

"Так как верхняя поверхность экрана является поверхностью равпого.
напора, то, полагая струйки направлениыми нормально к ней, для первой
части._получаем:

ац а, (13—13)
а так как:

#совд--й 5 , (13—14)

то, выражая @! через аер получаем:
9.:)‹,% : (13—15)

гдо 29 == ! сов @.
Для нижней части экрана, принимая распределение напора по подошве

экрана по закону гидростатики, т. с. считая напор там постоянным и ра

ным Аз, МОЖНО написать

ад т (13—16)

Так как полный расход на фильтрацию равен:

(13—47)
то:

9= (13—18)

тде я = . равои отиошению коэффициента фильтрации плотины к коэф-
фициенту фильтрации экрана. Далее, акад. Н. Н. Павловский рассматри-
васт_дви ы ‘илотине, принимая за верхний клин

участок от иижней поперхности экраша до вертикали, проведенной через
конец первичной струйки экрана (до ординаты А.), и расход верхнего клина
ситаст равным только расходу, проходящему через нижнюю часть экрана,
.. 9:, препобрегая расходом 9› проходящим через верхнюю часть экрана

Если коэффициент фильтрации грунта экрана немного меньше коэф-
фициента фильтрации групта плотины (т. е. при некачественном экране),
то линия депрессии за экраном стоит высоко (большая ), расход @ мах
по сравнению с 42 и им можно пренебречь-

`Если коэффииент фильтрации групта экрана значительно меньше
коэффициента фильтрации групта плотины (нормальный экран), то лишня
лепрессии за экраном стоит низко (малая :), :> : пронебрегать )
нельзя и мы предлагаем учитывать @; в уравпениях движения груптовой
воды следующим образом.:

Для участка з — й; можно написат

(13—19)

Уравнения, определяющие фильтрационый раскод и положение депрес-
сионной кривой с учетом @у будут:

В (13—20)

и3—21)

(13—22)
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Данны 5 и 8 принимаются по рисупку 13—20.
Академик Н. Н. Павловский рассмотред очертания плотины с отко

сами постоянного (одннакового) заложения; в случае очертания плотины:
© ломаными откосами мы предлагаем в уравнения вводить значения уу
соответствующие зоно выклинивания грунтовых вод, н значения , соответь
ствующне верхней зоне фильтрации в перховом клипе,

Для расчота фильтрации черео однородные плотины можно получить
уравнения, рошаемые без подбора.

Анализ опытных данных и гидродинамических сеток для илотин указы-
вает на слабое участие в фильтрации нижней части ` верхового `клина
(рис. 13—17); отбрасывая эту часть иа рассмотрения и условно добавляя,

р°

Рис. 13—21. ® льтрация.через однородную плотину»

в компенсацию этого допущения, грунт от раздельного сечения ОУ до уровия:
требия плотины, молучим фильтрацию в условной трапеции (рис. 13--2),
положение линии депрессии и расход которой будут близкими для действи:
тельпой плотины.

Если в низовом клино считать струйки направленными горизонтально,
. ©. так же, как это принято в теории акад. Н. Н. Павловского, то получаем
следующие ̀  уравнения:

ч— ‘1_„{_1-„)1. (13—: З)

(13—24)стеона

Положение раздельной линии определяется значеннем е, выбираемым
от 0,4 до (, (чем круче откос верхового клина, тем меньше г); от ординаты йз
линию депрессии плавно сосдиняют с урезом воды перед плотиной.

Дренпрованные плотины. Расчет фильтрации в однородной плотине
ведется, как и в предыдущем случае, для плотины с раздельным сечениом,
& (г — принимается ближе к 0,4) (рис. 13—29).

`Расход фильтрации при отсутствии подтопления с нижне
деляется по уравнению:

бьефа опро-

+= й— (13—25)
а положение депрессионной кривой по уравнению:

а (13—26)
тде 1, = Г + 1 Начало координат располагают на лиии подоны плотлны
на расстоянии 1 от начала дренажа, как показано на рисунко 13—22, @

1=0,5(ИД- Я — 1), (13—27)
ли приближенно # е (0,05—0,06) И,

При наличии воды в иижнем бьофо ось ОХ располагают на уровце воды
мижнего бъефа с началом координат на расстоянии & от точки пересечения
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‘уровил воды с верхней гранью дропажа (рис. 13—22, 6):

1=0,5(УБРЕИ —) (3—28)
где й, — глубина воды в нижнем бъефе.

= 7

8
т

Рие. 13-—22. Фильтраци
а— дренаж’ без нодто

через дронированиую` наотииу:

я; 6 — дренаж: © подтонаением

— Раскод фильтрации определяется по формуле:

(13—29)

(13—30)

Рис. 13-—23. Фильтрация через экранную иотниу © дренажем.

Экрапцые дронированиые плотипы расочитйвают по следующим форму-
`лам, при обозначениях по рисунку 13—23 и при # == (0,05 -- 0,06) й:

®— м-я
к— 2азио ЧЕ

м

Таа (13—32)

3 ‚‚ъ'Ёх‚ „=‚:. (13—33)
`Уравнения (13—31), (13—32) и (13—33) решают подбором, который

стоточно прост, если, задаваясь л, добиваться одинаковых @ о уравне-
(13—21) и` 13—39).
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При наличии воды в нижнем бьефе уравнение (13—31) сохраняется
а уравнения (13—82) и (13—38) заменяются следующими:

(13—34).

(13—35)

"Начало координат располагают на уровне пижнего бъефа (рис. 13—22, б
уравнения решаются подбором.

Экрапные плотины можно так же рассчитывать, как и ядровые, по

виртуальному способу с заменой толщины экрана & на Т = :і\‚ тде 6 —
коэффициент фильтрации плотипы, а #; — коэффициент фильтрации окрана

Рис. 13—24. Расчетный профиль однородной илотины Айтл,
узвлозначный. в фильтрационном отношениы. ваетине. © Экра-.

(рис. 13—24). Расчетный профиль однородной плотины Кйтл равнозначен
в фильтрационном отношении плотине © экраном._Все_расчеты производят-
ся, как длл однородной плотины, по формулам (13—25) — (13—30).

$ 13—5. ФИЛЬТРАЦИЯ ЧЕРЕЗ ПЛОТИНЫ.
ПА ПРОНИЦАЕМОМ ОСПОВАНИИ

Несмотря на то, что у большинства земляных плотин основания водо-
пропицасмы, расчет фильтрации для этого случал разработан менее подроб-

‘ко и полно, чем для плотин на

непроницаемом основании,
Предложение_акад. Н, Н

МПавловского. Для однородной
илотины, имоющей тот же коэф-
Фициент” фильтрации, — что п
оспование, Н. Н. Паваовский
предлагает дважды ` рассматри-

вать снстему плотина — осно-

вание:

4) проницасмая плотина —
непроиицаемое _основание;

2) иепроницаемая — плоти-
на — проницаемое основание.

Для первой снстемы. применимы приведенные в $ 13—4 завиеимости,
по которым можно найти расход и положение кривой депресепи.

`Вторая система в сущности представляет собой явление движения груй-
товой воды под плоским флютботом, рассмотренное в главе ]. Здесь можко
рассматривать движение груптовой воды как по трубе высотой 7` (рис. 13-—25),
в которую пода входит.через дно верхнего бъефа по кривым струйкам и выхо-
дит также по кривым струйкам череа дно нижнего бьефа. л
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Таким образом, дина струек не будет равна дание подошиы плотины,
а в средном составит л., гдо п > 4. Таким образом, средний градиент потока
будет равен И/м/., а расход через основание:

(13—36)

где А — коэффициент фильтрации групта основания.
Тидродинамическое решение задачя движения груптовой воды под ило-

ским флютботом даст следующие воличним коэффициента п (габл. 13—3).
Табяица 13—8

* | 5 \ 148 “ | о | ..
‚Делее, предполагается, что общий расход на фильтрацию будет равец

сумме двух порознь подсчитаниых расходов и депрессия будет той же, что!
и дая случая непроницаемого основания:

Рассматриваемое предложение в отношении расходов можно распро-
страннть и ма случай, когда кооффициент плотины меньше или больше

'Водойпор — ч
Рис. 13—25. Фильтрация через экранную нзотниу © нонуром-

кооффициента фильтрации основания, а также на случай дренированных
‘плотии, для которых & считается от начала плотины до начала дропажа

`Плотины © понуром и экраном. При проницаемых основаниях большой
мощности, особенно когда кооффициент фильтрации груптов оспования велик,
прибегают к устройству попура, которым уменышают расход на фильтра”
цню, а дренажем спижают положение депроссионной кривой. Длину пону-
ра Й назначают по расчету, получая желаемое уменьшение расхода филь-
трации; часто />> (3 - 5) . При устройство понура и экрана из эжирного
суглинка можно препоброчь фильтрацией через них, тогда можно приме-
нить следующий приближенный прием расчота фильтрации.

'Высоту стодния груптовых вод нод экраном и. расход фильтрации нахо-
дат подбором иа уравнения (при обозначениях по рис. 13—26):

ат ^ в &Ф= тар оао (НАр @ВВ
где значение кооффициента л берется по таблице 13—3 © заменой в ней
отношения { на отношение ( + т + &) : .

Длл дренированной илотины (рие. 13—27) уравнение (13—37) сохра-
няется, депроссионную же кривую строят по уравнению:

и=®= ЁМ.’ & (13—38)
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`Неодиородные (© ядром, экраном и понуром) и однородные плотины на
водонепроницаемых и проинцаемых оспованиях допускается рассчитывать
по формулам, приведенным в СНиП -И 4—62, а также эксперимен-
тальным путем по методу электрогидродинамических анадогий.

` водоупор:
Риес. 13—27. Фильтрация. через экранную илотниу. © понуром и дренажем.

Гидродинамические сетки, ли сетки движения, обладают весьма цен-
иыми свойствами: их построение возможно для реольных условий групто-

ка при однородных и: разнородных груптах.

На рисунке 13—28 представ-
5 лепа сетка движения грунтового

' | нотока для котлована в русле
реки. Если принять за плоскость
сравнения дно котлована ь, то

прямая т будет нулевой линне
[ равного напора ` (потенциалью),

линия дна реки и откоса перемыч-

1 ки едо — начальной потеициалью
с отметкой И (т. . © величиной

| энергии, равной — погашаемому
мапору ° И), _линия — оафсят —
мнервой — линией течения — (гока)

родинамическая _сетка дая — М Т. Д.
нычки со путом. Сначала сотку строят, пола-

тая линию депрессии. в перемычко

совпадающей с горизонтом воды в реке; найдя из Этой сетки число пол-

сов Л, находят АЙ =) и проводят горизонталь па расстоянии АЙ от
уроза воды в роке. Поросечение этой горизонтали с первой потенциалью
Лает точку @ депроссионной кривой

В точке © напор равен И — ЗАЙ; в точке В напор будет средний между
точками @ нси най чтерполяцией по длинам аф и 5. Таким образом
очерчивают лииию депрессии оа, после чего проводат уточнение сотки

По построенной сстке можно найти линию депроссии, фильтрационный
расход, скорости фильтрации, папоры вдоль шпунта (и вообще в области,

т. ©. элементы,

ва и устойчивости груптов котлована
илотинах. Гидродинамическое решение!

фильтрационного потока (т. е отмсканно сго напоров, скоростей и граднен-
тов в каждой точке области фильтрацни) в земляной плотине возможно путем
графического построення сеток движения. Построение сеток движения.
в земляной плотине по существу не отличается от построения их под фают-
бетами сооружений и лишь несколько сложнее для случая земляной плотины.
мз разнородных материалов.
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Сетка движения строится таким образом. Сначала ироизвольно или
о данным расчета плотины на непроницасмом основании строим линию'депросени, Дальнейшее построение сетки движения ведут, считая дно верх-него бъефа и перховой откос до уреза воды за первую потенциаль, подолну
‚дренажа и дно нижнего бьофа, если йо == 0 за последнюю потоициаль, Уста:
новив таким образом границы области фильтрации и условия ма мих, начи-
аюг строить первую ленту потока, составляя ее мз цепочки яческ, имею-
щих примерно форму квадратов; ‘аналогично строим. цепочку квадратоввторой, третьей и т. д. лент, В результато подучается далеко ощо н совер-
шенная сетка движенил, по которой, однако, можно. уточиить дальнейшее
постросние и повысить точность графического решения._ На рисунке 13—29 приведена такая первичная (первое приближение)
сетка движения. Уточпение е ведется следующим образом: подечитывают
‘чиело поясов еотки Й (для. сетки на рисупко 13--29 Л —- 14); иавостно, что

яв кождом полсо теряетея одна и та же доля напора АЙ — ; следовательно,

‘если за илоскость сравиення напоров принять уровень воды в нижнем бъефо,
т. 0. в нашем случае, когда Й» — 0, дно нижнего бъефа, и считать эдесь наноследцей потенцнали' напор равным нулю, то на первой следующей потон-
циали напор будет равен АЙ, на второй еледующей — 2А и т д.

Рис. 13—29. Гидродинамическая сетка. дая экрашной

`Установив таким образом отметки мапоров на каждой нотенциа:
проведем через точки. пересочения линии дожрессии © потоициалями верти.али и отложим на них, пачшная от плоскости сравнения, напоры соответ-«твующих потенциадей; полученный таким путом ряд точек сосдиним илав-ой кривой, которая и будет депресспонной линией второго приблизкония,`о этой уточненной депросснонной линии стронм сотку движения и находим.число ее подсов. На основе этой сотки. можно построить линню депроссиитретьего приближения, но обычно ногрошность сотки двизения, построеи:‚1ой о второму приближению, не превышаст 5%, что дая практичоских

‘счетов лвляется приемлемым.
На рисунке 13—30 показана сотка движения, построеиная для случая,‘когда кооффиционт фильтрации основания в 30 раз больше кооффициентагрупта тода илогицый!. Суммарный расход на фильтрацию череа плотину

*° основание, подсчитанный по продложению акад. Н, Н. Павловского,
недалек от расхода, получаемого по сетко. Положенне депроссионной поверх:.

ис, подечитанное по акад. Н. Н. Павловскому
случая водонепроницаемого основания, будет выше, чом для водо-проиицаемого основания.

На рисунке 13—81 показана сетка движения для экранной плотищы‘отношением коэффициентов фильтрации груптов илотины и экрана, равсм 160; следовательно, вмосто квадратов сотки экрана в плотине сотка
т состолть из уаких прямоугольников с отношением: сторон 1 # 160 (па

* А. Замари
и мелнорация» 2 4, 105%

‘Фильтрация через основания земляных плотин. «Гидроте
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рис. {3—81 на-за трудности построния столь сильно вытянутых прим
угольшиков последние построены дая групп квадратов). 8

`Метод сеток движения в данном случае позволяет проверить раб‹
‘рана и подобрать правильно его очертание . Во избожание вымыва част

экрана под ним укладывают обратный фильтр-
Представим схему движеция груптовой воды в этой плогине. Ввиду

сильной проницаемости пригрузки экрапа можно пренебречь потерями

Рис. 13—20. Гидродинамическая сотка дая плотины на неоднородном основании

напора в ней и считать верхиюю грапь экрана за первую потеициаль, вдоль
которой напор всюду равен Н — глубние воды в водохранилище. Считая
за илоскость сравнения уровень низжного бъефа (совподающий в даниом
случас © дном реки), можем полагать экраи лежащим непосредственно на
супеси плотины. Движенно грунтовой поды черсз экраи представлено гидро-
‚дипамической сеткой, из которой видно, что струйки вступают в экраи нор-
малько к его поверхности; порвая струйка начинается в точке пересечения

Рис. 13—3.. Гидродинамическая. сотка ая экранной паотнны.

`уреза воды пруда с поверхностью экрана; она движется примерно по пара-

боло винз; пройдя экрап, струйка падаст по вертикали вина до смыкация
© яинией депресси

`Подобным же образом проходят по кривым путям и другие струйки,
также подал вииз по липии депроссии; по меро удаления от уреза воды кри:

визна струек в экране уменышается.

Правильно запроектированный экраи должен быть устойчив протим
оползания и вымыва, но не содержать излишних запасов. Последнее требо-
вапие удовлетворяетея ири равномерной фильтрации через экран, характе-
ризуемой размерами квадратов гидродипамической сетки; чем. равномернее
квадраты, тем равномернее фильтрация. Для достижения этого толщина
экрана должна постепенно увеличиваться книзу до линии депрессии; ниже

ее можно было бы делать экран постоянной толщины, однако в целях поу-
чения большей устойчивости и здось продолжают утолщать экраи, хотя
и незначительно. Верх и инз сотки в экране имеют крупные квадраты, т. е-
сравнительно слабую фильтрацию.

3 Е. А. Зама рип. Гидродинамические сотки движения. «Научные записки Мос
ковского ИЙВХ», нып. 1У, 1937
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Метод сеток дает возможность проанализировать работу отдельных
грукций плотины (шпунты, ядра, экраны, понуры) и всей плотины

"целом н тем самым Выбрать ий них нанлучшие, установить их
змеры н расположение. В на-
олщее время разработан ряд

‘анадитических решений фильтра-
"через земляные плотицы *.

В

^

‘оБход плотиНЫ

`Вода, проникая из водохра-
` нилища в берега, постепенно на-

‘сыщает их, вызывая в первые годы
`работы водохранилища увеличен-

ные потори. Вследствие непосто-
` янства уровня воды неред плоти-
‚ ной (иэ-за сработки водохранили-
` ща) движение груптовых вод ста-.

овится `неустановившимся м, со-

четалсь с бытовым потоком груп-
товых вод, может менять паправ-

‚ ление °,
Грунтовая вода склонов до-

‚лины за водохранилищем, направ-

‘ляясь к тадьвогу, Может ВЫКли-

ииваться, заболачивать склоны,
особенно` если имеются пойменные
и вышерасположенные — террасы,

ухудшать санитарное состояние :
шижнего бъефа плогины, вызывать
ополани склонов долины,

Опыт эксплуатации земляных
плотин показывает, что эти пебла-
топриятиые явления, развиваясь,

создают опасные для плотины или

сооружений при ней положения; —&
следовательно, при проектирова

иии необходимо рассмотреть во- Рис. 13—32. Гидродниамическая |сетка_ло-
прос обтекания плотины потоком ока групповых:ю0д, обтекающего. земляную
труптовых вод и если будет уста- ‘плотину
новлена возможность неблагопри-
ятных для сооружений поеледствий, то предупредить их, наметив соответ-
ствующне мероприятия°.

В крупных и ередних земляных плотинах обычно устранвают мощные
каменные призмы с фильтрами или дренажами той нли иной копструкции,
о эти призмы (дренажи), хорошо дрепируя тело плотины и ее основанио, не.
в состоянии продупредить неблагоприятиые послодствия обтекания плеч

|о._Ф
рез 

долохрени
лаща.

е плогины.
илов

ых 
во

в 
га

 
пготтн

ой, 
йсътоль

йнга
<в

а

+ Ф. Б. Н едьсон- Скорняков, Фильтрация в одкородной средо Академияикук СОСР, М., 1ОЙ А. М. М жи та ряк: Фильтрация воды черео эемоинае нн
ча пропоцаемых остоалиях» «Известия Академии паук Армящской ССР» 28 , 1050н
КЯ Полубаринова Кочнюо, Уеорих двоженыя пруппоных. водь Росизлат

Е' А амар тори воды. из в
пенко, `О потерях
Модоснноротанного нга т. УЬ М 1ОЙ

З. А. За ма рии, Береговая фильтрация в обход землямых плотни. «ДокаадыВАСХНИЛ» No 7, М., 1949. Е * ЧЫ В, ЕЕ ОВНАя
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ваотины; да и самые призмы (дренажи) работают иначе, чем это принималось
в расчето: вода притекает к ним н по направлению, перпондикулярному к осй
плотины, а струйками, искривлениыми в сторопу тальвога.

В качество первого приближения можно учесть обтокание плеч пло-
тины при мощном залегании однородного грунта под плотиной и в берегах
следующих путем. Считал, что поток груптовых вод через плотину м. через
ее основание перохватывается идотинным дренажем, рассмотрим. отдёльно
ноток, обтекающий плогицу, постронв для нсго сотку движения (рис. 13--32)

Имея гидродинамическую сетку, можно по ной подсчитать расход на
Ффильтрацию и положение уровней грунтовых вод ло отдельным: попер‹
кам нижнего бъефа, т. е выяснить, выклиниваются ли опи на склонах.

Расход одной ленты будот:

а= о МН — вн К, (13—39)
где & — кооффициент фильтрации групта;

Ир — средняя мощность водопроницаемого слоя;
Й — разность уровней воды перед м. за плотиной.

`Но эта. гидродинамическая сстка_неприменима при водопроницаемом
осповании небольшой мощности. В этом случае, использул продложение

Н, В. Жуковского * о потоициальной Функции ф = ой в уравнении
‘масмости, можно гидродинамическую сетку перености в сетку гидро-

изогинс, пользуяеь связью?

а— )моа = НА а), (13—40)

тде й, — отметка.гидромзогиисы, совпадающей © линией равного напора
в гидродинамической сетке того о порядкового номера;

Ин И,—начальная и конечная отмотки уровия груптовых вод, т. ©. перед
плогиной и в тальвого за илотиной;

И — число полсов гидродинамической._сетки.
Например, „пусть И, — 12 ж, глубина воды в водохранил

тогда И, = 12 20 — 32 м (рис. 13—33). Имеем Л = В,

лы = о— Н 12 м;

110— А (#?);

ище И ==20 м,

®

Потенциали.

Тидроизогинсы

Как видно, гидроизогиисы имеют большне отметки, позтому в случаемадых И, гидродинамическую сетку следует нперосчитать на сотку. гидро-
изогиис.

‚На рисунке 13:—33 показаны депросснонные линни за плотиной, ностро-
‘еиные по приведенной таблицо и по сотко рисупка 13--32; масштаб разли

* Н. Е. Жуковский. Теоротическое исследованце © движении — нодночиен-мых под: Собранис сочинелий, т. У, 1937
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‚ чен дая обоих берегов: для левого берега прямая ай по сетко равна А.В,
а дая правого аб — АЁ.

`Как видно на рисунка 13—38, линия депроссии Ё М выкаинивается;
поэтому дая предупреждения заболачивания склона пеобходимо устроить.

Рие, 13— Профиль створа м план земаяной плоти

дренаж_ 75, включив_его в плотинный дренаж
`устойчивость откоса Е5.

`Около уреза_воды у плотины (точка , рис. 13—32) ячейки сотки мелки,
следовательно, здесь движение грунтовых`вод более интенсивно; предста“
влястся целесообразным этот участок локрыть попуром, что будет спо-
собствовать понижению депрессионной кривой и небольшому уменьшению
Фильтрационного расхода.

* Расход одной ленты сетки гидроизогинс найдется из уравнения:

а=0,5 ка (1!9). (13—40)

также слодует проверить

Глава 14

Устойчивость земляных плотин

$ м1, УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН

Вемляные илотины иредставляют собой настолько большие грунтовые
массивы, что нет основания проверять их на сдвиги от давления. воды, ии:

‘тем более на опрокидывание. Разрушение земляных плотин возжожно волно-
босм; от оползания откосов из-за их крутизны нли на-за быстрого ениения:

‚уровия водохранилища, когда уровень груптовой воды в плотине со стороны

25717 гидротехнические соору на



верхнего откоса сиижается со аначительным опозданием против сиж
уровия водохранилища; от усиленной фильтрации, вызывающей суффоз
трунта, особенно в случае пристенной фильтрации вдоль сооружений;
выпирания откосов незатвердевшим груптом ядра намывной плотины; о
выпирания слабого (илистого) грунта основания.

Против действия волнобоя откосы плотины укрепляют той или нной
одеждой или устранвают их пологими по типу пляжа. Оползание откосов
предупреждают приданием им надлежащей, достаточно устойчивой кру-
тизны.

`Против суффозин борются устройством дренажей с защитой их филь-
трами, создающим устойчивое и безопасное положение депрессионной поверх-
ности, а также разработкой таких конструкций сооружений, у которых
ме может развиться соередоточенная пристенная фильтрация, и тщательным
заполнением. грунтом пазух у сооружений. Выпирание ядром намывных
илотин откосов предупреждают соответствующими темпами строптельства
и регулированием состава пульпы (уменьшением количества глинистых
частиц),

Выпирание слабого трупта основания предусматривают заранее в про-
екто (удаление илов: или постепенное выпирание их в процессе_стронтель-.
ства весом земляной плотины) или оставляют их оконтуренными без возмож.
ности подвижек в сторопу, © дальнейшим постепенным самоуплотнением

их и осадкой нод действием веса плотины.
'Часть приведенных мероприятий по устойчивости аемляных плотиц

была рассмотрена ранее (одежды, фильтрация, иляжи); другая часть касастся
обоснования расчетом заложений откосов плотины и намывного ядра, что
будет рассмотрено в следующих параграфах.

Откосы: небольших плотин обычно устранвают примолннейными, без
изломов; у плотин высотой 42 м и более, следуя наблюдаемым в природе
формам груптовых откосов, откосы книзу уполаживают, а на низовом откосе
устраивают еще бермы — для осмотра и ремонта_частей илотины, дая пере-
Хвата ливневых вод, в целях общего уполаживания откосов:

Для предварительного установления очертания поперечного профиля
земляных плотии 1У класса можно иепользовать данные таблицы 14—4,
в которой по СН и П П-И. 4-—62 приведены величины заложений откосов
при грунтах в основании таких же или более прочных, чем тело плотины.
Ширина гребня выбирается в соответствии © классом дороги, прокладываемой
через. плотину-

табаяца 6-1

Тасчетная пнасота плотииы ®

о5. [ ет5 д10 ] от 10 о 15

та і‚......‚ лн ‘.......‘ лн | псена- |

с Р Е`Верховой 2 25% | 2,5 з

|

4,75. 2 | 2,25

| |

В плотинах большой высоты через каждые следующие 10 м по вертикали
от гробия заложение ворхового откоса увеличивается на 0,5, а низового —
ма 0,25. Бермы устраиваются ма откосах илотин высотой более 14 л.
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| 14—2. РАСЧЕТ УСТОПЧИВОСТИ ОТКОСОВ

Предварительно намеченный профиль земляной плотины должен. быть
ли средних и высоких илотин пропереи на устойчнность откосов Ппротив
оползания.

Предложено эначительное количество приемов расчета земляных отко-
‚сов прогив оползания; всо онн могут быть разделены на две группы.

В первую группу входят расчеты, устанавливающне очертание откоса,
находящегося. в состоянии предельного равновесня; всякое более подогое

‘очертание откоса будет гарантироватьо устойчивость с нексторым. повоте ой асс эр «то иа
ным` запасом; груит при этом рассмат- я
ривается однородным (изотропным), де-
пресснонная поверхность груптовых вод.
огеутствует

Во вторую группу входят расчеты,
в которых учитывается различне в ка’

чество груптов плогинЫ, основания,
дренажа (считаемых также однородными
кокдый в своей области) и НаЛИчно
‘допресснонной — поверхности — грушто-
лых _вод. Рис. 14—1. — Равнопрочны

Первая. группа расчетных прнемов откоса.
проста_по технике выполнення › самих
‘расчотов; вторал — сложна, расчеты всдутся длительным нодбором, В про-
изводство расчет устойчивости откосов чаще выподняется_по второй группе,
по-мдимому, вследствие простоты расчетной схемы, которой, однако, но
‘соотвотствуот достаточная точность розультатов расчета. Первая труппа
расчетных приемов менее припята в производство, Но-видимому, из-за силь-
ных допущений, положенных в основу расчета; однако эти’ кажущиеся
«ильные допущения обычны в технике. Это обстоятельство дает основанно
‘расчетные приемы первой группы по точности результатов расчетов считать
ло уступающими приемам второй группы и заслуживающими пепользова:

ми в производетве продпочтительное второй группы. Рассмотроние рас-
чегных приемов начнем © первой группы,

`Рассматривается плоская задача предельной устойчивости однородного.
‘группа, при этом считаетсл, что напряженное состоянне массива груйта под-
‘чипяется. гидростатическому. закону. распределения напряжений . , ВА
глубино А напряжение ститается равным уй, гдо у — объемный вес группа.
(первое допущение).

В таком массине отыскивастся очертанне откоса предольной устойчи-
вости; если по этому очертанию вынолнить откос, то уравненне, по которому
было постросно его очертание в сплошном массние групта, сохранится и ля
‘случая откоса, т. . дая случая удадения групта с правой стороны получонт
ного очортания откоса на рнсунке 14-—1 (этороо допущенне),

Профессор Н. Н. Маслов предложнл для очертания `равнопрочного
‘профиля откоса © коэффициентом устойчивости & — 1 следующее уравнонно;

е 1а б--0 ч 9— аее ЕЫ
ло гиу — координаты профиля откоса;

@— улельшое внешнее давлоние на горизонтальную поверхностьгребия в ли/м;

профиль

оловский. Статика _ сыпучей массы.. Изд. АН СССР, М., 1942;жов. Расчет устойчнвости земляных масс, Доклад на совещанни © путях
нки гружтов, е атд. ВЙГ строятелей, Ук 1990 В. М. Миа ол

мы приицииы' оценки стецени устойчивости откосов н склонов. Х науниляпция « иститута, Тезиси ̀ доклодов,
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с — удельное сцепление грунта в л/“
® — угол внутреннего трепия. груита;

у — объемный вео грунта в т/з.
Бодее крутое очертание вызовет оползание откоса, более цологое

© & > 1 — устойчивое состояние откоса.
Недостатком расчетов равнопрочных откосов является отсутствие в них

учета фильтрации, что выпуждает неявно компенсировать его введениом
ловышенных эначений коэффициентов устойчивости; вместе с тем эти расчеты.
просты и ясны, позволяют учнтывать различие в геотехнических характери-

стиках груптов. Грувты земляных илотин нет необходимости одинаково
укатывать от основания до верха; иижняя часть плотины укатывается силь-

мее групп одесь укладывается илотнее; в средней части `плотность укатки _

несколько меныше, выше — еще меныше. Каждому такому елою грунта
свойствениы. свои. геотехнические характеристики. .

Расчет устойчивости аемляшых откосов по круглоцилиндрическим
моверхностям скольжения является приближенным приемом расчета, и сте-
иень устойчивости в нем оценивается отпошением момента удерживающи
сил к моменту сдвигающих. относительно некоторой произвольно выбранной
точки. Задача рассматривается как плоская, действующие силы — вес трунта
в области скольжения, силы трения и силы сцепления — условно переносятся
ма поверхность скольжения, гидродинамическая сила фильтрационного -
потока учитывается как объемная. Ввиду произвольности выбора центра
моментов приходится расчет вести для нескольких центров и принимать

тот, для которого получается мепыший Коэффициент устойчивости.
Рассматриваемый способ расчета устойчивости откосов дает в большин-

стве случаев запиженные значения коэффициентов устойчивости (запаса)
откоса..

Расчет заключается в следующем. Проводят одну из предполагаемых
поверхностей скольжения радиусом Й (дуга АСР на рис. 18—2); область,
ограничениую поверхиостью скольжения и вношним очертанием илотины,
‚разбивают на отсеки шириной Ь == ,1 Я, размощая нуловой отсок под цент"
ром дуги и далее относительно центра кривизны дуги скольжения; составля-
ют уравнение моментов сиа, действующих на отсеки.
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‚Действующими сидами считаются: вес отсека , сила трения на подошве
‘отсека Р сила сцепления по подошве отсека $ и гидродинамическое давление
фильтрационного потока. Силы, действующие на плоскостях раздела отсоков,

‘учитывают, считая_их впутренними.

`Перенося силу веса на подошву отсека, разлагают её на составляющие —
касательную Т == @ зтаги нормальную No = @ соза;, где & — угол наклона
подошвы отсека к горизонтали; тогда Р — Мыф, где ф — угол кнутренного
`трения грунта откоса: $ == с1, где с — удельное ецеплен 1 — дли-
на подошвы отсека *

Гидродинамическое давление фильтрационного потока учитывают, нсхо-
з следующих допущений (считая у» — 1 т/°)
`Рассмотрим один из отсеков призмы обрушения (рис. 14—2 справа);

‚ разность гидростатических давлений по вертикальным граням отсека будет
авна ей, где { — средний градиент потока грунтовых вод, @
высота от’_линии депрессин до подомвы отсека. Суммируя разницы гидроста-
тических давлений по всей зоне фильтрационного потока от линии депрессии

‚до кривой скольжения,, получаем сдвигающее усилие в тоннах, равное ©р
`тде © — площадь в квадратных метрах области фильтрационного потока,
& — средний граднент потока в области © (т ©. уклон прямой СВ): Усплиё
©кр приложено в центре тяжести © и направлено о среднему уклону

'Дая дренированных плотин учет фильтрационного потока в области ®
`о начала дренажа ведется по-прежнему; от начала дренажа до конца кривой

‘скольжения (область ), где направление потока близко к вертикальному
‚ принимают это направление за вертикальное ео средним граднентом. & (нахо-
‘имым по гидродинамической сетке). Тогда вертикальное усилие от фильтра-

` нонного потока будет равно @4, и придожено в центре тижести области ..
Отношение момента_удерживающих к моменту сдвигающих с

`представляет собой величниу кооффициента устойчивости плотины & (при-
имаемого равным 1, - 1,5):

20 сова щ 9е (5—2)

з нна--обород -0

тде г и лу — печи соответствующих гидродинамических сил фильтрацион-
‘пого потока.

Суммирование ведут по всем отсекам, принимая @ >> 0 дая левых
на < 0 — для правых отсеков; при выбрацной ширино отсеков & — 0Й
`получается, что в а, — 0/1, э а = 02, т. ©. синус равен порядковому
номеру отсека, разделенному на 10

Вес отсека равен:

@ =\ар #6 = ® (а + а” - ай) (14—3)
тде No, No, No — участки сухого, мокрого: или иного трунта;

ы \гу No — их объемные веса;
Чнр — приведенный для высоты й объемный вес отсека;

: МЕМ -
Объемный вес мокрого групта’ (ниже кривой депрессии) опредедяется

по формулы:

“Умок = (1 — п) (6— о), (14—4)
тдел и $ — пороэность и удельный вес грунта;

'Noо — удельный вес`воды-
Суммирование сил сцепления ведут © учетом качества групта и его

состояния (сухой или мокрый); недичины ф м © принимают о данным

* В статье О. В. Вяземского и Г. Н. Я година «О приближенном методе:
расчета устойчивости. земляных н бетонных гидротехнических. сооружений о кругло-
тилиндрическим и нным произвольным поверхностям скольжения» указывается, что.

разложение сия саедует вости по Крею»» «Известия ВНИИГ», т Э7 1057
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изысканий или по справочникам; в предварительных расчетах можно
принимать следующее значение ф и’с (табл. 14—2). 3

табяида 14-2

естественной | ©оы ННОДЕ е -ба

нра ОЛ 3 оер -
Каа Ка х
Евеасо $ | е

При строительстве в сейсмических районах необходимо учитывать сей-
смические нагрузки, приложенные в центре тяжести ополаня (ем. $ 173

При расчете откосов из груптов, обладающих треннем и сценлением,
центры опасных поверхиостей располагаются в круговом кольце, ограни:
ном с двух сторон: прямой, накаонной под углом 85° к лишии’откоса АВ
и вертикалью; обе эти лийни проводят из точки середины линии откосй
(хочка С на рисунке 14—2).

Из этого центра круговое кольцо описывают следующими радиусми,
выраженными в долях Й.

ча | а:а [ ез ] кеа 116
ов | ов | ло | ов з

5. ав | ва | ав 55

Далес, В. В. Фандеев * предлагаст при расчете устойчивости для задан-
ного откоса строить на чертеже часть кругового кольца по данным приведон-

ной таблицы и мз намеченных в этой
ИЕра части центров проводить кривые сколь-

жения.,

Что касается выбора радиуса кри-
вых скольжения Й, то приходится
определять коэффициенты устойчивости
дая нескольких кривых скольжения,
проводя их примерно от середины греб-
ня плотины.

В зоне кривых с менышими ко-
эффициентами.|устойчивости проводят
лополнительно несколько кривых дая

Рис. 14—3. Область центров расчетных — нахождения наиболее опасной из них,
‘кривых сКольжения при которой получается наименьший

кооффициент `устойчивости,
В способе Р. Р. Чугаева, названном им «способом весового давления»,

рассматривается отсек грунта обрушения как единого твердого тела?,
В нем принимаетсл, что алгобраическая сумма элементарных сил, т. ©
величина М, равна внешней (объемной) сиае, т. о. силе тяжести трупта 6.

`Уравнение предельного равновесня для рассматриваемого отсека обру-
шения будет таким:

36 ыпа= 361 ф-е.. (14—5)

* В. В. Фандёол. К попроеурасчета устойчивости земляних откосов. «Научимезашиски МЕМ, эыаы УН, МОО ;
*`Р. В. Чутасв, Раси устойчивости земляных откосов и Фетоциых плотин н

носкальтом осповни по методу круглоцииндрических новерхностей обрушеня. океэнергомадат, 1963. В
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Действие фильтрационного потока, выклинивающегося на откос, в этом
способо выражено внешией силой в виде эпоры давления ВММСС"В, орди-

‚ наты которой пормальны к дуге скольжения (рис. 14—4). Равнодействующая
этих сил давлоция Ро проходит через центр окружности скольжения; тем
‘самым ео момент относительно этого центра. равеи. нулю-

Рис. 14—4. Расчетная схома к способу Р. . Чугаева,

При наличии слоя воды выше подошвы откоса на поверхность откоса
‚Ер будет действовать сила Р’ — гидростатическое давление, изображенное
эпюрой 'Э а такжо сила Р” — гидростатическое давление в виде ошоры:
ФФ’С'СР', лействующее на горизонтальную поверхность С. Вычитая на
момента активных сил момент сил веса воды в объеме МС”ММ (этот момент
относительно центра О равсн нулю), Р. Р. Чугаев получает в окончательном
виде момент активных сил:

Ма == Сца-- б -- Са оь (14—6)

тде @, — вес групта выше кривой депрессии (площадь АРЕВА);
С» — вес насыщенного трунта в аоне, ограниченкой кривой депрессии,

отрезком кривой скольжения и: продолженнем линин уровня воды
меред откосом МЕ (площадь ВЕР’МВ)

С» — всс вавошонного грунта » зоне, ограниченной уровнем МЕ и кри-
вой скольжения (площадь МЕ’ОСММ);

а, у м аз— плечи соответственных сил.
`Момент удерживающих си, или, как ого пазываёт Р. Р. Чугаев, «пассив-

ный» момент, определястся по форму

М асс = (Стзь -- С1) ч ФА - СЕН, (14—7)

тде б;ы» — вес вавешенного групта, расположенного между кривой депрес-
сии и дугой скольжения.

В порах глинистых груптов тела плотины и Фснования под влнянием
приложенных внешних сил и собственного веса в процессо уплотнения:
трупта возникает давление (поровое давление консолидации). о СН и П.
Ш-Й. 4—62 это давление следуст учитывать при расчето устойчивости отко-
сов и осадки в зомляных плотинах высотой свыше 25 «-
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& 14—3. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ЯДРА НАМЫВНЫХ ПЛОТИН

Расчет устойчивости ядра при очертании внешней призмы о трапеции
методом, разработанным проф- М. М. Гришииым и ннж. Б. Н. Федоровым,

ведут при. следующих. допу”

пцениях
4) матернал — внешней

призмы не обладает сцен-
леннем;

) очертания ядра и внеш-
ы прямолинейны;

о пропебречь тид-

родинамическими силами. во
внешной призм

% матернал. ядра дейст-
вуст_как. тязкелая жидкости;

5) материал” оспования
обладает несущей сиособно-
стью, не меныней, чем мате-
рна` внетшних. призм;

) поверхность. возмож-
ного’ скольжения — висшней

призмы — плоскость!,
'Проведем — плоскость

скольжения О (рис, 4-—
ля — устойчивости вшешней
призмы необходнмо: ) чтобы
было соблюдено равновесне
следующих сна: Р — давле-
пия``ядра, @ — веса призмы.

— роакции на плоскости

пыкения, откуда МОЖНО

и ведичину угла фмежду`

Я н нормалью к .
бы угол впутреннего трепия:
труйта призмы был больше ф-

М. М. Гришиным —
М арн ок тмелнтун Б. Н. Федоревым составлены!

лее тиннеы трафики (рис. 14—5) для оты-
а — расчетния: ехени; @ — тродини скания угла скольяжения ф

зависимости от заложений от-

коса ряда то, внешшего откоса плотины лз н от ведичины: отношений & — 3
тде уу — объемный вес грунта внешней призмы, у — объемный _вес ядра.

В тех случаях, когда иесущая способность груптов внешней призмы
болыше, чем труптов основания, расчет устойчивости ведут, как дая укатимх
плотии:

ней

Рие. 14

$ 14—4. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ЭКРАНА.

Считается, что устойчиность экрана против сползания его по откосу
будет обеспечена, есди проекция на горизонтальное направление сдвигающей
силы. будет меныше суммы проекций на горизонталь силы треция и силы.
отпора групта призмы абс (рис. 14—6).

`Пренебрегая отпором групта по плоскости с (что увеличивает запас
расчета), можно считать, что сдвигающая экран сила равна 7 = @ з ©,

з м. . Гришни. Гидротехнические сооружения, т. 1. Стройнадат, М., 1947
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— вес 1 пог. м экрана, и что сила трения равна:

Р=Мше=0совО 9. (14—8)

‘устойчивости экрана необходимо выполнить зависимость:

@зн @ < 0 создле ф (14—9)

кш о< л9. (14—10)

— коэффициент запаса (1,2—1.4);
ф — угол внутреннего трения грунта экрапа.

(хема такого расчета, конечно, приближенная, в ней не учитывается
дение групта экрана © грунтом плотипы.

Рис. 14—6. К расчету. устойчивости. экрала..

Поверку устойчивости экрана и верхового откоса следует пронзводить-
кривым скольяжения (как и для низового откоса); при этом наиболее опас-

‘случаем будет быстрое снижение уровней водохранилища, вызывающее.
‚ленно гидродинамических сил, действующих на экран ео СТОроны.

отины-

Глава 15

Осадка земляных плотин и сооружений
15-—1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ МЕХАНИКИ ГРУПТОВ.

Приведем - классификацию грунтов по гранулометрическому составу
(нбл. 15—1).

"абянна 151

‘бодержи ме абтиц ® % к общей массе

ннн
Вк одоеооиявн грунтаС нсечаных 0032 м.

‘тяжелая:
Меныне че глинистых че гаиниетых

Меныше, чем. песчаных
Меныше, че несчаных.
Мешыше, чем. посчаных.

средний.

|озескнй с
бупесь:

Меныше, чем. песчаных | Больше, чем пылеватых
Меньше, чем. песчаных | Больше, чем иылеватых

5 | Болыно 50% _ частия,
самотром 538 ажЕ то ж лнаметром О

а
® то ж динотроя а—

оы
Больие, чем иссчаних 5.

мелкозориистый

пыдеватый.
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`Приведенная в таблице 15—1 классификация грунтов до некоторой сте-
нени помогает предусмотроть строительные свойства груптов, однако он
мнедостаточна для их болео точной оценки!.

Остановимся на напболее употребительных характеристиках груптов,
обозначив:

л — пористость, т. е объем пор в единице`объема грунта;
т — объем. частиц групта (скелета) в одинице объема грунта;
А — удельный всс частиц грунта;
6 — объемный вес скелота, т. ©. вес единицы объема сухого грушпа

(при. 105°.С);
"р — объемный вес (объемная масса) трунта, т. ©. вес единицы объема

трунта с учетом веса воды в порах (естественный грунт);
& — коэффициент пористости, равный отношению л к ;
е — весовая влажность групта, равная отношению веса воды в порах

к весу скелета;

о — объемная влажность, равная отпошению объема воды: в порах ко
всему объему грунпта.

Можно написать следующие зависимости:

т-я=1, а-,
г Иа

а=тые “ецщ!

со=у—б=еб.

При заполнении всех пор грунта водой полная влагоемкость грунта е
оо (15—1) и (15—3) будет равна:

аё ли ев (5—9

Предел_пластичности соответствует той влажности групта ер при кого-
рой тесто, приготовленное из групта и воды и раскатанное в проволоку, начи-
аст при дальнейшем раскатывании крошиться, т. . перестает быть пла-
стичным..

Предел токучести соответствует такой влажности е, когда два куска
трунтового теста, положенные в чашку, сливаются вместе лишь при снльном

толчко. Разность между е н ер называется числом пластичности & т. ®
& = е — е

Тлины разделяют

глнны — 1 класса пластичности — @>
э п » › — 3>4>1
э ш » › <1 › › т

› непластичные 9н0 » › я

Днаграммы пористости (компрессионные кривые). Дая глинистых и мед-
козернистых груптов изучение зависимости между виешним давленнем на

труцт и сжатием групта производнтся в целях устранения влияция епл

новерхностного натяжения на образцах грунта, покрытых водой.
Зависимость между сжатлем слоя грунта, характеризуемым коэффициек-

том нористости и равномерно распределенной нагрузкой на него без_воз-
можности бокового расширения грунта, представлена на рисунке 15—1.

3 Н.Я. Дон
в_гидротехничсся

ствеицых осповац
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‚ В практике нагрузки на грунт колеблются в небольших пределах:
—5 же/см?), поотому соответствующий участок компресснонной кривой

быть принят, без большой пог-
ости, за примую. Тогда можно — лу @.

написать:: л |5
М анач АоЗОО РО ти ВОр , 8

Ё (5—5) Ра С АРв=еа—ар. (5—6) 9&

В уравненнях (15—5) н (15—6) н дд ВЫ
личина а — а: называется коэффи- П
циентом сжимаемости — (или Ч \`уплотнения). ао3| 5. |
‘дифферонциальной форме: ЦЕ |

— З нрга-ар, (15—7)
эказывает, что бесконечно малое отно-сительное изменение объема. пор грунта 4

шрямо ° пропорционально — изменению — ш. 151 Днагранма норисхости зее-

уплотияющих давлений на грунт; сле- са © иепарушенной (верхияя) нс на-
нательно, дая однородных ушруго- ‘рушенной структурой»

отненных грунтов возможно приме-
ле теории ушругости дая определония деформаций грунтов.

‚ Однако иепостоянство, по мере возрастания нагрузки, модуля нор-

`Уравнение (15—5), написанное в 5 ] а оао
|

вие решений теории упругости.
Полная осадка $ слоя грунта при невозможности бокового расширения`

находится из уравиения:
5=т, —Т (15—8)

дё у и Т; — начальная и конечная толщины слоя грунта *
Так как объем скелета грунта не меняется, то можно написать:

1еаи а—Та (15—9)

‚сде 7 — площадь слоя грунта.
Саедовательно, полная осадка равна:

=Та ”: . (15—40)

`Формула осадки (15—10) относится к случаям, когда вся поверхность
группа загружена равномерной загрузкой и когда тодщипа групта Т срав-
‘тельно невелика. Она ноприменима к учету осадки Фундаментов, имеющих:
`размеры, менышие, чем площадь сжимасмого грунта, н иеприменима, когда

`толщина сжимасмого слоя групта весьма велика — теоретически бесконеч-
а. Для опредолония осадки фундамента в таких случаях проф.Н. А. Цытови-
ом введоно понятие оквивалентного слоя сжимаемого грунта толщи-
ой 7,, осадка которого без бокового расширения групта равна осадке
Фупдамента заданных размеров на массиве грунта, имеющем бесконечно
`большие размеры в глубину и в сторовы.

Н. А. Цытович предлагает сдедующую формулу дая эквивадентной
толщины ожимаемого групта в зависимости от ширины фупдамента ® и

з Н и П ч. -Б 3-—62
‚ровалия.. М., 1982

Оспования гндротехнических сооружений. Нормы проект
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отношения длины фундамента а к шириие :

мь,.

+ффициента М выбирают по таблице 15-—2.
ри сравнительно неболышой мощности 7' сжимаемого слоя Ерунта, т.

Значения коэ
т

в случае, когда коренная,

тает неглубоко,
„ практически не сжимаемая порода (скала)

отыскание величины эквивалентного слоя грунта вед

Таблица 15-2

Зна
имозольных Ф

'С отмоленноы оооро а

Значения ® дау

Табаица 15-3

ЗА

Т

нчении. М. дая прямоугольных Фундаментов
" отноонной стоо

рунты

‚Песчаные

Ганинство

Табяица 158

‘пряжения ., ныражениые в долях от иитенснвиости магрузки у

- !ВВЕЕВОеЗЯ

себооооеее

ВОЕВЕНООВЕВ

ЖННЕНЕчЗЕЕ@

„ЕВЕЗЧ
НЕСВЕ

= _...NoNoзшшNo

_ „_Noж...иNoNo-...No

поменяющейся о. троугольлику!

‚Величины.



›муло Н. А. Цытовича:
т,= мь, (15—12)

› значения коэффициента М выбираются по таблице 15—3.
— Исследул мапряженное состояние однородного групта в условиях плос-

задачи, Н. А. Цытович для вертикальных напряжений дает табличные
в—

-‚
_

г &

‚ Рие. 15—2. Нагрузка но треугольнику. — Рие. 15—3. Нагрузка о примоуголь-
нику-

‘значения напряжений о-, выраженные в долях от интонсивности нагруз-
ки, распродоленной по’треутольнику (рис. 15—2) и по прямоугольнику

›ис. 15—3). Координаты точек грунта указываются в долях ширины. загруз-
ки (габл. 15—4 м 15—5).

табяица 15—5

`Величины напряжений @;, @у н х выраженные в долих от
‘распредоленной Магруй!
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$ 15—2. ОСАДКА ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН

Напрязжение групта от собетвенного веса на глубине й от поверхиоста
равно весу грушта` р — уй, приходящемуся на единицу горизонтальной
‘илощади.

`Имея компрессионную кривую для гручта плотины и найдя напряжение р
в илогине от собственного веса в осевом сечении ес, можно при найденных р
`установить величину е, а по ней и порозность грунта л-

Если. укатку плотины производить так, что " результате уплотнения
трупта будут доститаться указанные выше п, то тело плотины не должно
давать осадки; следовательно, нет необходимости нереукатывать грунт
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иаотины дая достижения л, мепыших, чем по компрессионной кривой. Более:
того, при укатке слоя грунта расположенный под ним ранес укатанный слой.
получаст так называемое доуплотнение, повышающее на 1--2% объемный.
вес трунта.

Однако от отого указания приходится отступать при укатке верхиих:
слоев плотины; эдесь напряжения от собственного веса и от временной нагруз-
ки невелики и порозность групта с точки эреция осадки можно было бы.
допустить большей; но так как в этой зоне располагается линия депрессий.
© относительно интонсивным и перемежающимся движением грунтовых вод.

(при колебаниях уровня водохранилища), то оставление здесь слоев с боль-
ши п будет способствовать уснлению потока груптовых вод в этой области.
МПоэтому порозность грунта тела плотины, рассчитанную по компрессионной.
кривой примерно для половины высоты ‘плотины, сохраняют до верха её.

®

7'

ППП
Рие. 15—4. Расчетный профиль земляцой_паотниы.

Хотя укатка тела плотины в соответствии с компрессионной кривой устраняет
осадку плотины, том но меное эта осадка может возникнуть за счет уплотно-

ния грунтов основания весом плотины.
Осадку основания илотины рассчитывают по приведенным выше зави-

симостям, ирименение которых рассмотрим на следующем примере.
Задай профиль плотины: # = 16 м, л == 3, т, = 2, 5 = 6 ми мощность.

основания 7 = 24 м (рис. 15—4), лежащего на практически не сжимаемом
трунте; уровень грунтовых вод совпадает © подошой плотины. Дая плотины.
задано у — 1,7 т/мё; насышь укатана в соответствии © компрессионной кри-
вой. Для грунта основания получены: пачальное е — 0,790, соответствую-
о напряжению в 3 ке/см?, и следующие данные по компрессионной кривой:

Р жере т 2 З. ^ 5 6
е 087082 099 078 — 0,075 — 0758

`Найдем напряжения в точках В и С от нагрузки плотиной, для чего
воспользуемся таблицами 15—4 н 15—5. В точке В напряжение от нагрузки
будет равно 16 х 1,7 = 27,2 т/м? = 2,72 ке/см? == р. Напряжение в точке С.
найдем. отдельно от трех нагрузок — от девого треугольника, от средней.
части н от правого треугольника.

В соответствии с таблицей 15—5 дая средней части_имее
а_ н р=4 н # =0,

044 ке/ем?.следовательно, напряжение о, — 016 р
Для левого троугольника имее
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`Интерполируя по таблице 15—4 между # — 1 и 1,5, находим о::
0,316 р — 086 ко/са?.

Для правого треугольника имесм:

24
0,75 н

по интерполяции находим из таблицы 15—4 о; — 0,258 р = 0,70. кг/ел?.
Следовательно, полное напряжение в точке С будет равно:

2,0 те/ем,

В средном в трупте основания под гребнем плотины будет напряжение:

ЗЛЕН — 2,36 ко/слй,
* получасм в итоге.

0,762.

36 арт вЕ

‘а принимая во внимание начальное напряжение 30 ке/
586 кг/сл?, чему соответствует по компресснонной кри

<© [*
1

Ва

Рис. 15—5. Разрез но водовыпуску-

`"Находим полную осадку основания под гребнем плотины:

На эту величину следует предусмотреть повышение строительной
'высоты плогины и соответствующее увеличение объема земляных работ.

‘овыпуск из водохранилища устроен по типу башенного с безнапорной
›убой, составленной из пяти эвеньев длиной по 10 м: каждое (рис. 15—5).

`Башия ставится на берегу, гдо высота плотины равна 10 „, а расстояние
ворха гребня илотины до дна трубы 12 м. Площадь основания башии

х 6 — 30 „, толщина фундамента 2 м, нагрузка на грунт под башней
составаяет 1,5 кг/см?, толщина сжимаемого елоя грунта под башней 26 м, под.

›убой 27 м, ширина подошвы трубы 4 м.
'Найдем ’ полную осадку сооружений при следующем порядке работ:

ала строит башин, далее трубу и потом воаводят земляную плотину.
`Найдем осадку башни, не учитывая влияния собственного веса трубы,
вызывающего еравнительно небольшое напряжение групта.
Сначала опроделим эквивалентную глубину суглинистого грунта осно-
: дая фувдамента башни имеем 4 =-© = 1,2, 5 = ® = 5,2, дая

находим М = 1,62, следовательно Т, — 1,62 й =
в шИ

‘оторых по таблице 15—!

81 м. Далео по таблице 15—5 находим. . на глубине 81 м:

=1,62, # — О и далее а; = 0376 р = 0,376-1,5 = 0,56 ко/ся?.

ОАа натрлжвнко ‚охоя „тружта равно -05-Б0 а 103 каа у оы
‘учетом первоначального 403 же/см?, чему соответствует по компрессион-
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ной кривой ез == 0,776. Находим полную осадку башни:

64 ем.

Найдем осздку среднего авена трубы, как наиболее нагружени
причем. ввиду большого удаления этого звена от башни и сравнитель
малого напряжения грунта под этим авеном от веса башни, как это в
мо таблицы 15—5, влияннем веса башии пренебрегаем. Имеем:

уе од
т =12,5; =6,75.

ъ 73

Экстраполируя по таблице 15—3 дая суглинистого трунта, нах
2,65; следовательно, эквивалентная глубина сжимаемого слоя ра

0,6 м. Найдем на этой глубине о, определив предвари
=! =2,65; # = 0; по таблице 15—5 о; = 0,245 р — 0,54 на

так как р может быть принято приближенно равным (12 -- 1) у = 1317
2 2,2 кг/ем. Среднее напряжение эквивалентного слоя гр

= 1,37 кг/см?, а полное 4,87, чему соответствует е —= 0,7

Имея, как и прежде, : == 0,79, нолучаем полную осадку среди
эвена. трубы:

тде е — 2,118 — основание натуральных логарифмов;

д2500 #@Не) ; (15—15
& — коэффициент фильтрации в см/го;
@ — коэффициент сжимаемости (или уплотнения);
7 — толщина сжимаемого слоя групта в см;
{ — вромя в годах, считая от начала загрузки грунта;

8 — осадка в конце # года;
$ — полная_осадка.
Для условий рассмотренного примера найдем осадку основания эеми

ной плотины в зависимости от времени. Имеом

0,0076; 7 — 2400 ем; $ — 37 ем; В 10 см/год.

еты, _ получим:

Дая трупта е Ё
4 год.

З. А. Цытовия, _ Механика груптов, Госстро
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лава 16

Каменнонабросные плотины

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ`

— Каменнонабросными называют плотины, болышая часть
'которых состоит из каменной наброски. Они отличаются от масеивных
‘иных плотин том, что их возводят без применения вяжущих веществ,

шсухо. Строительство этих плотин намболее распространено на горных
участках рок в районах, богатых кампом и удаленных от путей сообщения.

" Плотины из каменной наброски или кладки насухо высотой больше
810 м возводят обычно глухими, т. ©. исключающими возможность пере-
лнва воды чероз гробень. Паводковые расходы воды при таких сооружениях
‘ропускают через водосбросцые еооружения, располагаемые вне тела. ило-

иины. Порелнв воды допускастся через низконапорные плотины из камен-
‘наброски со епециально укреплонцым и уположенным подосливным

нзовым), откосом:
"Попоречный профиль каменионабросных плотин — трапеция © зало-
ом откосов от 1 : (,5 до 1 : , в зависимости: от типа и' епособа кладки-

Болео крутыо откосы придают плотинам из сухой кладки. Ширина профиля
‘назначается в 2—3 раза болыше высоты плотины.

'Дая уменьшения фильтрацим черса тело плотины из каменной наброски
ли 'кладки насухо применяют противофильтрационные устройства в виде
экранов, ядер или днафрагм.

"Тины илотин. В зависимости от способа выполнения тола_плоти-
м н основных составляющих его материалов эти плотицы можно подразде-

на типы, приведенные в таблице 16—1.
табанна 16-й

н устройство

та оян
` [ эенонни [ ностунаяя

| \
наброски—| 4. По верховому, от-| Экраи экосткая,._сколь-

| ; оу бне, З \п......... гибкоя
ох мо Н6 : 'ф ж

| ® аонины ЧоМь о, пдро | Пластичноя
\ (р с )

| по зерховому. откосу | Экран | веткоя

По зерховому откоеу | Экр жесткая

‘паброска н грушт—| В верховой — части| Экра! отеышка | Пластичная
‘каменио-земляная плотины труцтов — (рие. |

15®

‚броска_и. поднор-| В ворховой — части | Стеика | Эесткая
л стоина (рнс. 16-—| — плотнны:

|
)

— Набросиые плотины состоят па двух основшых ‚ частей:
а плотины, возводимого мз каменной наброски, м. 2) противофильтра-

онного устройства — экрана, днафрагмы или ядра. Экргчы устраивают.
› нпорному откосу нз жестких материалов (ботона, желегосстона, дерева,

ла) или пластичных (глины, суглинка, торфа). Плотины с экраном на
218
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верховом откосе являются самыми дешевыми по сравнению с другими
ми каменнонабросных : плотии. Экраны укладывают на споднальную ц
экрановую подготовку, располагаемую на каменной наброске тла пг
"Такую подготовку делают или нз каменной кладки насухо — дая жж
экранов (рис. 16—-1, а и 16—0), пли в видо обратного фильтра — для ®
нов из пластичных материалов (рнс. 16—1, 6 и 16—11).

‘арнгрузиа груи-‘Знобралаа Ра праор

В носледнее время стали часто применяться противофильтрационные
‘устройства в виде ядра. По данным С. Н. Монсеева, среди построеиных за
моследние 10—12 лет набросных плотин высотой около 100 л:
дится 10% плотин с железобстонным экраном, 23% с грунтовым
м 67% плотин с ядром *

`На У1Ш конгрессе по большим плотинам в 1964 г. сообщал
моследние годы число высоких каменнонабросных плоти
возросло. В 1950—1963 гг. построено 27 плотии высотой 75—150 м
строилось и проектировалось 23 плотины высотой до 150 ж и
выше 450 м.

Подунабросные илотины отличаются от набросных тем,
что их верховую часть выполняют в виде подпорной стенки из сухой кладки:
а низовую — из каменной наброски. По верховому откосу иа сухой кладки.
укладывают противофильтрационное устройство — экран (рис. 16—у
и 16—15).

Плотины из сухой кладки позводят из камней, укладывае-
мых с тщательной перевязкой швов и расщебенкой, что позволяет созда-
вать болое крутые откосы и тем самым уменышать объем тела_плотины (до
40%) по сравнению с набросными илотинами (рис. 16—2,6 и 16—17).

`Водонепроницаемость тела плотины достигается обычно устройством
жесткого экрана по напорному откосу-

Смешанные идотины нанболес часто возводят мз каменной
наброски и групта. К каменно-зомляным относят плотины, объем наброски
которых составляет половину или более половины объема весго сооружения.
В таких плотинах грунт кладется с верховой стороны, выполняя роль экрана
(рис. 16—2, ). Этот тип по конструкции яваяется переходным к земляным.
илотинам с большой упорной призмой из наброски. Сюда можно отпести
также плотины, возводимые наброской камня в воду и прикрытые с пер-
ховой стороны песчаным и супесчаным экраном. Кроме того, к смешан
отпосят плотины из наброски и бетонной кладки (рис. 16:

ТС Н. Монсеев. Плотины каменио-земаяные, набросиые и з сул!
Госэпергонадат, 1902.
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К достоинствам плотин из каменной наброски по сравнению © другими
конструкциями следует отнести: использование местного матермала` (кам-
); сейсмостойкость, проверенную применением этих плотин во МНОГих
сейсмических районах; простоту конструкции; возможность возведения пло-
тин в течение всего года при широкой механизации пропзводства работ:
иесложность последуютщего увеличения высоты плотины путем наращивания

Схемы: илотии. из кладки насухо, полунаброеной и. еметанной

оКа обаоей МНМа а пригрузна ‘ пруйтомс в -— бетоннал! стенна о

« поперечного профиля; менее строгие требования, предъявляемые к качест-
ву основания плотии иа каменной наброски, чем дяя травитационных бетоп:
ных плотин

Основные `недостатки каменнонабросных плотии состоят в большой
трудоемкости_работ, а также в последующей осадке тела
чего (во мзбожание расстройства противофильтрационных
зкрана, днафрагмы и нарушения водон
придавать этим устройствам едо;
‘дения набросных илотии необходимо в возможно большей степени механиз

`у, транспортировку и укладку камня

16—3 изображена каменнонабросная лотина высотой
55 мс бетонным экраном, построенная в Уабокской ССР. Длина плотины по
требию 230 м. К левому’плечу. плотины примыкаст панодковый водосброс-

‘устройств —

приходитея

Рие. 16—3. Каменнонабросная плотима в Узбекской ССР.
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Матернал наброеки. Камень, идущий в наброску, должен быть прой
мым, стойким против химического иыветривания и действия мороза, &
эже устойчивым против разрушения фильтрационным потоком. о
дая наброски считают пригодными камни изверженных пород (гран
сиснита, днорита и т. д.) и частично осадочных (плотных иавестияков и каар
щитов). :

Камень да возведения набросных плотин должен удовдетворять тробо
вапиям СН и П Ш-Й. 662% и СН н П 1-В. 8—62 «Материалы и изделий
из природного камня». Чем крупнсе кажень, том круче откос, получающайсй
мри наброске. Крупцость камней в тело плотины должна возрастать
середины к откосам и основанию. Наиболее крупные камни, весом иногд
в нссколько тони, кладут у низового откоса и на его поверхности. Чей

илотнее ложатся камии, тем мепьше между ними пустот и тем меныше буди:
моследующая осадка илотины. Согласно СН и П 1-Д. 2-55, содержание)
модких камней несом до 10 кг должно составлять не более 5%, а восом 10
30 кг — не болсе 25%. Размеры постелистых камной для сухой кладки до-
Экны быть но менео 5 см: по высото н не мепее 30 м по длине и шириие-

Пористость тонкослойной каменной наброски (ири, толщине сдоя
2,5 м) с механическим уплотнением допускается до 25% общего обым
наброски, а при отсыпке-мощными слоями © примецением

уплотнения — до 35%.
'Дая лучшего уплотнения наброски камень обычно сбрасывают с эстак

высотой от 6—8 до 25—20 м. При возведении нескольких плотии высй
сбрасывания достигаот 50—75 „ё. Укладку камни осуществляют кабель)
кранами, дерриками и т. п. Применяют также обрушение скал
ущелий взрывным способом. Пустоты заполцяют каменной мелочью по
действием струй гидромониторов © давленном у сопла от 3 до 10 ат.и. Расход
воды при этом рекомендустся доводить до 3 м па { а® камия в теле плотин
За рубожом для болео плотной укладки каменной наброски стали применять
вибраторы вссом до 20 ь, уплотяющие камни днамстром до 06 4.

'Основание илотины. Высокие набросные плотины ( > 50 ) позподят
ма скальном осповании; плотины средней высоты м низкие можно строить
м на аляювнальных отложениях — гравелисто-гадечных и круппопесчаных.
труптах. Известны плотины, построенные на глине и плотных суглиннах.
Дая защиты пескального групта оспования от повреждения сбрасывасмыми
камнями, а после постройки плотины —от вымыва профильтровавшимс
в тело плотины потоком, текущим вдоль основания, до начала наброски
укладывают по оспованию обратный фильтр из мелкого камыя и тальки.
Этот фильтр следует защищать от ударов слоем сухой кладки в 1—4,5 ж
‘опряжение плотицы © основанием определяется гоодогическими условит

ями. При неглубоком залегапии скады аллювиальный слой прорезается
обычно бетонным зубом, заглубляемым в скалу (рис. 16—6). Для плотин,
нозводимых на нескальном оспопании, обязательна проверка его устой-
чивости на выпирание за низовым откосом. При большой толще про-
ницаемого оспования фильтрацию можно уменышить, устроив понур-
Попур нанболее рационален в набросных плотицах с пластичным экраном
(рис. 16—11) и в каменно-земляных, которые менее тробовательны ® оспо-
ванию-

'Для уменьшения фильтрации в проипцаемых основаниях плотин при-
меняют: щементацию (в гравелистых грунтах), холодную битумизацию
(@ несчаных и мелкотрощиноватых породах), сидикатизацию ( песчаных
трунтах), замораживание (в водонасыщенных грунтах и породах) и т .

'Деформация набросных плотин. Плотины из каменной наброски испыт-
вают пертикальные, горизонтальные (в сторону иижнего бъефа) и боковые

* Сгронтельные норми п правияа, ч П, раздел И, гл. 6. Плотины каменнонабросные.
Нормы: проскт М., 1963.

АА Н 'а рович. Плотицы на местиых материалов. «Гидротехиическое



ины под действием собствениого веса и давления поды, передающе-
экран на каменную наброску. Во время строительства_плотивы.

‘ампя, поэтому осадки в этот пернод

больших ведичин. В первые два года эксплуатации уже под дейст-
кавления поды происходят относительно нанбольшие деформации плоти-
›ходящие 60— 70% общей величины осадки. В последующие годы дефор-

атухают. Размер осадки пропорционален высоте плотины, и поэтому
‘уменышается от середииы плотины к ее краям у склонов ущелья.

е изломы. профили ущелья © крутыми склонами приводят ® резким

и уменышеннем пустот в ней. На одной плотиие из камецной наброски:
ой 40 м деформации на втором году её эксплуатации были в раз мень-
м на первом *. За двенадцать лет эксплуатации Широковской плотины
‘составила 1,25% высоты плотины . В среднем эта величина припимает-

› 1—2% высоты плотины. Под действием давления воды набросные
‘имеют горизонтальные в сторону шижнего бьофа смещения, дости-

е у гребня 0,5—1,0% высоты плотины. Кроме того, в теле плотины
‘одят боковые смещении пследствие осадки наброски в сторону сечения:

с наибольшими осадками. Поэтому при строительстве каменно-
ицых плотин, проектируемых с центральным глинистым или суглини-

‘ ядром и упорными призмами из круппообломочного матернала, важно.
ее оценить деформации и устойчиность этих сооружений ®-

. ПЛОТИНЫ иЗ КАМЕННОЙ НАБРОСКИ
{ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫЕ УСТРОПСТВА.

`Профиль плотины. Ширину гребня плотины при устройстве дороги
начают в соответствии © заданиыми габаритами проезжей части, при.

таии дороги — около 0,1 Й, но не менее 5 м. Угол наклона откосов
ины доляжен быть не круче угла естественного откоса каменной наброс-

зависящего от размеров и формы камией и способа их укладки. Боль-
инство построенных набросных плотин нысотой 20—40 ж в зависимости от

ества._основания имеет задожения откосов: верхового — от 1 : 11 до
:1,85 и низоного — от 1:1,2 до 1 : 1.4. В сейсмических районах оба

коса делают более пологими (на 15—-20%) по сравнению. © указанимми.
ие. Так же уполаживают откосы и в илотинах болышей высоты. Для

редварительного ` назначения откосов плотин может служить график
'Н. Поспелова!, составленный им по даниым построенных и запроекти-

нных плотии`(рие. 16—4). На графике эти данные изображены круз-

При одном и том же ереднем угле пакаона откосов @, высоте паотниы Й,
`объемном весе наброски уу и коэффициенте трения наброски по основанию /°

на © экрапом устойчивее плотины: © протипофильтрационным. устрой
ом п средней её части, что следует из схематического сравнения. коэффи-
ептов устойчивости на ©двиг й-В предположении, что горизонт поды стоит

* В. Ра зн п. Наблюде ми каменнонабросной плотины. «Гидро-
‘оскоо стронтольство» ® .
3 В. Моневов, Пл кладк

орович. О деформациях и устойчивости. илотин. мз местпых
›налов. «Гидротохническое строительство» No 9, 1965

"сТруды МИСИ м. В, В: Куйсышена» Гидротехнические сооруже

9 М., 1959, стр. 323.
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на уровне гребня плотины, коэффициент устойчивости для плотины с Эн
ном может быть определен по следующей формуле (рис. 16—5,9):

Ууй (6--й сне 0) -З са ‚ 6—
еде у — объемный вес воды (плотность);

5 — ширина гробня плоти
Для плотины с диафрагмо

будет ̀  равен:
(рис. 16—5,6) коэффициент устойчивост

и »& лй( о-в ено)
0 м, в = 5 м, уу = 1,8 т/мё, т = 0,75, / = 0,6, у =Пусть &

Е е ое
$ ао е
1 ®- 3 :

о
т аК Ч.

1 & О
# я оюоотоотоя о 5ю М0 39 3 29 д0 я т 0 0

‚Золожение берхедого огосатйм — Затуение нвойсео ооа Н" М

‚абросных плотин:Рис. 16—4. График дая назначения откосов ка

›краном по формуле (16—1) No
с днафрагмой по формуле (16—2) & = 117

`В плотине с экраном сила трения, вызываемая весом плотины, увсличи-

вается за счет вертикальной составляющей даваения воды па экран. В пло-
типе е с днафрагмой, помимо того, что эта составляющая отутствует, вер-
ховая часть плотины (до днафратмы) паходитея во взвешенном состояний

2,42, а для плотины`

не принимает участия в сопротивлении тела плотины' сдвиту
НПоэтому при одних и тех же величинах Л, , Р, Й м / плотине с Экраном
можно придать более крутые откосы, чем плотине © днафрагмой; следова-
тельно, плотина с экрапом будет иметь меньший объем кладки, чем плотина
© диафрагмо!

Противофильтрационные устройства. Как было указано в & 16—1,
противофильтрационное устройство в набросных плотинах может быть рас-
лоложено по плоскости нерхового откоса п виде жесткого экрана (рис. 16—),
или в верховом откосе плотины в виде пластичного экрана, прикрытого
защитным слоем (рис. 16—11), или же в средней части плотины. В послед
нем случае водонепроницаемость плотины. создаетея жесткой конструкцией: /
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«тонной или железобетонной днафрагмой (рис. 16—13), или пластичной:
'ядром из глины или суглинка. Конструкции всех противофильтрационных

стройств, помимо водонепроницаемости и прочности, должны обладатьеце гибкостью, обоспечивающей восприятие деформаций наброски плотины
‘рацы делают бетонные, елезобетонные, доревянные, металлические и пла-

илые (асфальтовые и суглинистые). Преимуществом илотин с экрапом
чяется доступноеть осмотра и ремонта конструкции экрана. Все экраны,

за искаючением экранов из грунта, укладывают обычно на подокрановую
`кладку, выразнивающую откос каменной наброски.

Минимальная толщина подкрановой кладки в верхней части плотины
20 м а понизу около 0,07—0,09 высоты плотины, Подокрановую кладку

нполняют из подобранных постелистых камней © тщательной перевязк

Рис. 166 ‘бросная _ изотииа:
„ эелезобетом ный. зу9; 3-—цемеитацнонные скважи

в и заполнением вертикальных ииов мелким камнем. Пустот в такой:
адке доляно быть не более 20—25% объема.

_ Бетонные и железобетонные экраны устранпают
‘есткие, которые могут воспринимать деформации, вызван-

‘температурными изменениями, н не веегда поспринимают осадочные
хеформации: 2) полужесткие (скользящие), воспринимающие как темпера-

‘пурные, так и осадочные деформации, ми З) тибкие или слоистые, применяе-
при эначительных деформациях, т. ©. в плотинах, возводимых на я

`заемом основании.
Жесткие экраны. состоят мз бетонной или железобстонной плиты, бото-

‘ируемой на месте работ и разделенной для возможности восприятия темпе-
ратурных доформаций швами в пертикальной плоскости на отдельные плиты
размером 10—20 .н. Толщину ботоиных плит принимают в верхней части
ткоса не менее 20 см, а в инжней — 40-—50 см ли (0,02 =- 0,016) Я. Арми=

`рование экедезобетонных плит 0,5—1,0%. Во избежание отслоения экрана от
`1аброски плотины арматуру плит связывают с подокрановой каадкой анко-
‘рами. Плиты укладывают на железобетопные опорные балки, бетопируемые

‘сухой кадке как пдоль. так и поперек откоса. Швы между плитами делаютбалках (рис. 16—7). Подобную конструкцию экрана применяют в наброе-
‘илотинах небольшой высоты, возводимых на скальном осповании

а также в плотинах иа сухой кладк!
меющих еще менышую осадку, чем набросные.

`Полужесткая ` конструкция `железобетонного экрана ` отличается — от
что в ней экран разрезан еще и осадочными лвами. Желево-

тонные плиты кладут на бетоиный елой, выравнивающий откос сухой
`мадки. На бетон наносится слой битума, наличие которого позволяет

‘рану изменять положение (скользить по слою битума) нозависнмо от осадки
а плогины. Эта конструкция илит применяется в набросных плотинах,
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Гибкие окраны устраивают в набросных плотинах, особенно в
ческих районах, м`в плотинах на сжимаемых оспованиях, облад
болышой осадкой. Эти экрапы состоят из носкодьких слоев железобе
квадратных пдит с размерами сторои 3—9 м и толщиной 8-—18 м.

порная горизонг. балкНА РОТОНО ега бпорная вертикальная
(наклоннаябалка.

6 `Просмолень
войлок

Рис. 16—7, Конструкции. нтов_жесткого экрана!
а — оеадечного; 6 — температурного»

между слоями заполняют битумом. Слои битума, упедичивая нодонепрониц
емость экрана, уменынают трение между плитами при смещенни их вслод:
ствие осадки тела плотины. Число рядов плит беротся постоянным или
увеличивающимся сперху вниз. Армирование составляет 0,5%.

Келевобетонные и бетонные экраны разделяют осадочными, идущим
ноперск плоскости наклона откоса (горизонтальными), и температурными —
по откосу (наклонными) швами (рис. 16—7).. Расстояние между температур
выми твами зависит от климатических условий и принимается в предедах

12 18 м, а между осадочными 8—15 м. Дая прида:
ния водонепроницаемости и гибкости шу в ег
закладывают медный лист толщиной 2—4 мм /-обра
ной форма, по краям заделанный в плиты. Сверху)
лпов заливают асфальтом. Дая упеличения водоне
пропицасмости, а также дая защиты от механических

преждений подобных экрапов поверхпость х
иногда покрывают торкретом; рекомендуетсятакже

Рие. 16—8. Разрезыя — ОСТавлять деревянную опадубку. Контродь за про-)
ня сопряже фильтровавшейся через экран водой производатся

экрана © зубом. — по смотровой_ галерее, устраиваемой за подкра
‘новой_кладкой.

Сопряжение экрана с зубом плотины можно осуществить как жесткиму
ак и разрезным, гибким, что бодее совершенно. Непосредственный переход
жестк.ого экрана' в бетонный_зуб, опущенный в толщу оспования плотииы,

‚зможен при иредполагаемой незначительной осадке плотины (обычно в пдо’
тинах мз сухой кладки).

В разрезной конструкции водопепроницаемый горизонтальный ов
устраивают вдоль зуба (рнс. 16—8); арматура плит экрана пропускается
В зуб, но при этом обеспечивается свобода вращения экрана. Делается
также шарнирное соединение, состоящее в устройстве подушки из мелкого
окатаниого камия, на которую укладывают железобетонную плиту, являю- °
щуюся опорой илит слонстого экрана (рис. 16—9). Шарнирность достигает-
ся укладкой трех слоев асфальта с прокладкой брезента. Гибкие пшвы являют-
ся наилучшими, но нанболее дорогими.

Разработаны проекты эелезобетопных экранов из сборных плит.
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Деревянные экраны состоят на двух-трех рядов досок толщи-

5- 7см мз сосны или листоеницы. Между досками укладывают битум-
ные маты. Экран прибивают к уложенным по выровценному откосу под-
экрановой кладки брусьям, заанкоренным в кладку. Возможна и другая
опструкция (более плотного) экрана, брусья которого укладывают сплошь

‘откосу и опирают на горизонтально уложенные и заделанные в сухой
. 16—10). Учитывая разбухание досок после!

ры, заполненные

ом Для предупреждения загивания древесины, усиливающегося
‘частых и резких колебаниях уровия воды, рекомендуется пропитывать

деревяциые элемепты конструкции экрана антисептиками, не растворяю-
я в воде. Деревянные экраны применяют в плотинах при небольших

`колебащнях уровня воды нерхнего бьефа.
Металлические экраны делают из сварных листов толщи-
8—10 мм, прикрепляемых анкериыми болтами к подэкрановой кладке
и листов перекрывают реб-

рами жесткости (тавровым или ко- блоистый эярон,
' эжедезом), а швы `расши-

я — металлическими полосами

перевернутой -образной формы.
едостатки. подобных экранов за-

гыпом расходе метадла; кроме

того, поверхиость экрана подвер-
на биокоррозии (от яелезобан

ряй), против чего применяют
нкоррознйные покрытия. Стон-

'мость стальных экранов эначи-

тельно выше конструкций экранов
па других. материалов.

Пластичные экраны
‘подняют иа глицистых груптов,

‘торфа и на специальных изолящ
`‘онных матерналов: асфальта или
битума. Экраны иа глины, суглин-
'ка и глицобстона укладывают с откосом 4 : 4,8—1 : 4,5. Конструкция их
аналогична конструкции экранов земляных плотин, описанных в главе 13
Особоиностью устройства пластичных экранов в набросных илотинах

`яванется отсышка промежуточного слоя между экраном и наброской, выпол-
‚ нлемого по типу обратного фильтра (рис. 16—11).

‚Асфальтовые экраны содер; `рно 10% битума, а также известко-
`вую муку и песок. Обычно асфальтовый экран состоит из двух елоев толщи-
ой по 5-—7 см, укладываемых на елой пористого бетона. Плиты из пористого

‚ ботона защищают тахже асфальтовый слой сверху. Асфальтобстонные экраны
состоят из асфальтового битума и заполнителя (песка и._грапия). Оба_типа
экранов обладают гибкостыю и водонепроницаемостью- Они. рекомендуются
для применения в районах © мягким. климатом.

В некоторых плотинах за рубежом уложены экраны из искусствепных
ластических матерналов на полиэтиленовой основе?, Экраны из пластмассы

‚ стойки, способиы к удлинению в 3 раза и прочны, в особенности если их
с обеих стороц плотно обложить песчаными слоями толщиной по 10 см,
`а затом слолми глинобетона толщиной по { м (рис. 16—12). Для лучшей
защиты экраца в слон глинобетона вибрированием вдавливают камии. Экран
`укладывают в видо стуценей.

'В последне время экраны из пластиков в плотинах из местных мате-
риадов устранвают в виде пластмассового ковра — водонепроницаемо

Рис.

* Ф. Тельке. Водохра: лишщные плотины. Госстройнздат, М., 1957.



прокладки между бетонными сборными олементами, иди в виде пластмассо
экрана, представляющего собой сплошное пленочное покрытие, ук:
мое на верхопой откое плотины и защищаемое грунтом. В итальянской плоп
Контрада Сабетта, пысотой 25 м на нерховом откосе, выровненном кам

`Видэкрана с напорной.
‘Стороны

700 ержний ряд`довокаотв*д2оо — ФОр00
Рис. 16—10. Деревинный экран, запущенный в бетоиный зуб

`Мощение. 150|

Защитнов песчанов перёкрыти
220 с

Рие. 16—01. Набросная плотина © иластичным экраном м понуром.

кладкой, уложены армобетоиные плиты размером 7 Х 7 м и толщиной
0,25 . Новерх этих плит положен слой пористого бетона в 10 см, на который
номещены склееные между собой листы оппанола толщиной 2 м. Эисты
оппанола защищены плитами неармированного бетона 2 ж 2 м, толщие
ной 0,2 м.

1Б. В. Ре
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‚трационный расчет набросных плотин © груптовым экраном или
‘а также определение длины и толщины понура выполняется согласпо

сов набросных илотии проводят с учетом конструкции противофильтра-
ах устройств. Верховой откое для илотин © ядром и груптовым экраном

бчижения уровия поди в водохрали- латна, даоенные д глоВ плотинах на нескальных Каа
‘проверяется — устойчи-

авового откоса. с учетом ©

вления сдонгу груптов оспова-

'. В плотинах с экранами, поло-
‚кевными по лорховому откосу про-

ряется их устойчивость на едвиг
о оспоаниио-

Противофильтрационные — ус-
тройства » средней части плотины.

ат экостиими, в ВИД© эколевобе-
нной диафрагмы, или пластичные
" таивяные идра. Давленно но-

оспришимаомоо этими устройствами, нередается низовому клину
‘броски. Днафрагму обычно якестко заделывают в скальное оспование,

ому в случае перемощония`маброски днафратма испытывает деформат
ги, подвергаясь изгибу и срезыванию. Для наблюдения -за состояни-
`днафрагмы и: отвода профильтровавшихся вод днафрагму большей частью.

елают полой, по дпух тонких продольных стен, соеднненных Мжду собой
иоперечыми стенами, в которых устратвают отверстия, соеднненные слу-

‘обными мостами (рис. 16—13). Есть примеры устройства сплошных днаф-
`ра которио во избежание образования трощии разрезают пертикальными

пературными и усадочными швами. В сопряжении такой днафрагмы.
с оспованнем устраинают горизоптальный эпоп» Опыт эксплуатации каменно-

Рис.: 16 Экран._из иластмассы-

Доенажный. иоллентор_

К онвенины прментоцай
на е экелезоботонной. днафратмоРие. 16-—13. Набров

набросных плотин © днафрагмами показывает на неудовлетворительи
`работу, так как дифрагма, являясь жесткой конструкцией, не может следо-
вать за деформацией упорной призмы и в то же время слаба для выдержи-
нания давления поды со стороны верхнего бъефа. Поэтому_такие плотнны
стродт редко. Преимущество пластичного ядра в каменионабросной плотине

‚ о сравнению © эесткой днафрагмой состоит в том, что ядро нечунствительно
к деформациям, вызванным измеценнем даваения воды; неледствие этого
менее вероятно нарушение прочности ядра. Ядра проектируют тонкими,
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© откосами 1 : 0,2—1 : 0,4 толщиной понизу, равной 0,5—0,6 пысоты пл‹
ны, или широкими, распластаниыми, © откосами 1 : 0,5—4 : 0,75, М

наброской и ядром отсыпают переходный слой в виде обратного фильтра,
крупность которого убываетпо направлению от наброски к ядру (рис. 16—1,2)

При устройство глиняного ядра в каменнонаброеных плотицах в Рурек
области в тлину нводили с помощью вибратора изюм из камней, что создадо

Рис. 16—14. Плотвна Нурокской ГЭ
# ° нерховал перемична: 2 — плро н еуглинка: 2 — наброена намия: 4 — двухеловный Фил® голеннна 9 о ементня о. иломОди Фаубнной 8 ме@ < ой “ рицбетона яа

еа траница отсмиби илотины нервой ‘очерейт

достаточно монолитное ядро. Оно пластичнее и значительно дешевле бето
ных днафрагм.

Плотина Нурекской ГЭС высотой 295 м проектируется также © цент-
ральным ядром мз лессового грунта (рис. 16—14) ',

$ 16—3. ОСОБЕННОСТИ ПОЛУНАБРОСНЫХ, ИЗ КЛАДКИ НАСУХО.
И СМЕШАННЫХ ПЛОТИН

Полунаброеные плотины состоят из каменной наброски и сухой кладки-
Напорную сторону профиля плотины выполняют ма сухой кладки, что
позволяет придавать верховому откосу более крутой наклон, чем в плоти-
нах из наброски, а именно: 4 : 0,5 -- 4 : 0,75. Благодаря крутизне нерхового
откоса уменышается объем кампя, идущего на возведение такой паотииы,
Низовую часть плотины делают из каменной наброски © откосом { : 4,2

4 : 1,5. При более крутом верховом откосо (до 1 : 0,) по статическим усло-
виям приходится делать болсе пологий низовой откое (1 : 1,75). Верховую —
часть плотины воаводят из постелистого штучного камня в виде подпорной
стецки. Размеры ее определяют статическим расчетом, исходя иа условия,
чтобы кривая давления проходила в средней трети основания стенки. Вслед:
ствие болев тщательной укладки кампя осадка полунабросной плотины эна-
чительно меныше, чем набросной, что позволяет применять для этих. плотин
тлавным образом монолитные экесткие экралы, связанные © зубом плотины.

На рисунке 16—15 изображен профиль одной из плотин на Алтае, высо-
той 24,5 м. Напорная часть профиля выполнена в виде _ подпорной стенки
з тесовой кладки, имеющей виешний откос 1 : 0,33, а виутренний 1 : 0,09.
Ширина стенки поперху 442 м, попизу (в русле роки) 10,35 м. В осповании
нодпорной стонки удожен слой бутобетона толщиной 1 м. Напорный отко
защищен деревянным дощатым экрацом (рис. 16—10), запущенным в бетон
ный зуб, который заложен в скалу, в заисимости от ее качества, на глубину:
до 11 м. В низовой части профиля из каменной наброски по оспованию и по.
поверхности низового откоса уложены камни объемом от 1 до 2 м. Часть
наброски, примыкающая к стоике на сухой кладки, выполнялась одно-
временно е возведеннем напорной части плотины. Карьерная мелочь и мел-

* С. А. Боровец. Нурекская гидроздектростанция на р. Вахи. «Гидротехинческое
строительство» А В, 1961
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струсй гидромонитора под давлением 4,5—5 атм. загонялись
эжду крупными камнями-

‘отицы из сухой кладки по сравненню с прочими типами каменнона-
`плотин имеют наимещыную площадь профия, а следовательно,

объем. Дая равномерной передачи давления на основанне.
'последнего находят из условия, чтобы в треугольном профиле равно-

: -5а
335

х
9 &

—борховой

‘ующая всех сил Ири наполненном и опорожненном `водохранилище
ходила чероз центр осования (рис. 16—16). Выражение момента дейст-

х сил относительно точки Р напишется так *

вн = Кеве оЗН ица, (16—3)

юче-у
уверховой откос плотиц из сухой кладки делают © наклоном : у

тройство гребия придает профилю трапецендальное сочение, и при этом поз--
кает некоторый эксцептриситет равнодействующей силы относительно

›а основания; во избежание этого низовой откос делают более поло-.
— до1 : 1 (по лиии ЕСК) или оставляют наклон 1 : 0,7, но устранвают

о откосу берму (линия Е!/СМ). Припеденный расчет условен и имеет орнен-
‘очноо зпачоние. По откосам и по оспованию укладыпают болео круп-

го камни (рис. 16—17). У откосов камии кладут по возможности нормально!
‘откосам: н тело плотины образустся криволинейными слоями, что целосо-

знно по статическим условиям. Плотины из сухой кладки наиболее
эмлемы при нехватке камия. К недостаткам их следуст отпести большую.
цоемкость работ, так как каждый камень в кладке должен быть тщатель--

‘подобран и аккуратно уложен па месте; поэтому процесс производства.

‘уда следуст:

„707 или а =35°,

— 26 Н; М оисосв, Плотины набросн

: 285
ко н из каадки насухо, М., 1935
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работ требует большого чиела квалифицированных рабочих. Стоим
Этих плотин более высокая по сравиенню © другими типами каменнона
ных плотиц- Ё

К. Марчелло дая более широкой механизации возведения плотин
сухой кладки на неоднородных оспованиях запатентовал тип плотины, м
нодимой из бетонных блоков * Тело_такой плотины высотой 66 м, п
ной на р. Платани, разрезано через каждые 4 м по длине вертикальним

‘сквозными швами на отдельные секци
Швы шириной 10—12 см. засыпаны
внем. Каждая секция состонт из бетоний
блоков_размером 4 ж & х 4 м. ботопр
мых на месте. Укаон перхоной._грани пло-
тины 4 : 0,65 — 1 : 0,094, низовой 1 : О.Т0,
По верховому_откосу устроен металя!
ский экран толщиной 6 й.

`Смешанные набросные ‘плотины при-
меняют при отсутствии на месте рабо
достаточного количества камия необходи
мых размеров, чтобы можно было возлвоп
весь профиль плотины из наброски или

кладки насухо; наличие на участке строительства подходящих грум!
позводяет выполнять верховую часть сочения илотины из групта. В
случае верховая часть пдотины из глины и суглинка будет выполнять р
ластичного экраша. При возведении низовой части илотины наброской

16—16: Схема к расчету плот
‘ны ма сухой кладкие

Рис. 16—17. Плотина н кладки насухо (разрез по донному водоспуску).

камня в текущую воду верховая часть создается отсыпаемым грунтом в в
мощного песчаного и супесчаного экрана (рис. 16—2,).

За рубежом каменно-земляные плотины ивляются основным типом
высоких плотин из местных матерналов *

Примером смешанной плотины из паброски или кладки насухо с бето.
ной верховой стенкой может служить плотина, построенная в Китае (рис.15;
48). По верховому откосу бетонной подэкрановой стенки уложен эг
состолщий в верхней части из железобетонных плит размерами 6,1 х 7 а)
толщиной от 09 до 1, , а в нижней — из бетопных блоков, Особенности
этой плотицы лвляется наличие между бетонной стенкой и телом плотины

+В. М. К равцов. Новый тий глухой илотишы дая основатий с различной стейовый
податзивости, Мосэнсерговодать. 1958

ЧАНА. Ничинорович. Нросктировалие и строительство имсоких плотииместных материаловь «Гидротехиическое строительство» 3е 3, ТОБАе
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› клина на крупнозернистого песка. Назн: этого слоя —
‘передавать давление воды от подакрановой кладки телу плотины

отращать расстройство сооружения от толчков при землетрясении-
друго н из гадечно-щебопочной. смеси

‘‹одает боковое давление на стенку, уравновешинающее дапление воды.
‚ Дая придания водонепроницаемости каменной наброске Гидропроектом.

Я. Жук в 1959 г. было предложено пместо устройства обратных
тров замывать нустоты кладки песком !. Пропеденные мсследования.

ли возможность осуществления _этого предложения *.
к, профиль Асуанской каменнонаброской плотины высотой 141 „м состо-

з глицяного ядра, понура и каменных упорных призм, замытых песком-

Каменная
наброска.

Рис. 16—18. Сметан

3 — ба "прослойна: энный эу0:

В таком профиле просто и надежно выполнено сопряжение тела плотины
‘инъекционной завесой ®. Замыв каменных приам песком позволил отказать-

' от устройства обычных обратных фильтров при сопряжении камия й грун-
. Отсыпка обратных фильтров в данном случае на глубину 35 м. вслод-

‘ствие замыва пор каменных банкетов оказалась излишней

Перелив воды по каменнонабросной плотине нозможен при условимспечения устойчивости низового откоса плотины против его разрушения
`потоком, а такясе предотвращения подмыва основания низовой части илотини
`маедствие размыва русла реки у подошвы откоса стенающей по пему.одой. Наличие пустот в каменной наброске низовой части плотины сио

бствует уменьшению размывающего действия потока на оспование, тан
ак часть расхода проваливается в пустоты наброски и во время точенныв ней (паброске) происходит гашение кинстической энергии лотока. С другой
‘стороны, эта фильтрующая вода, вытекая п нижней части ипзового откоса.‘оказывает давление на камни, лежащие на поверхности отой части откоса’

«А П. Ващинин. 4. . Отурцов, В. П. Сввост ья нов. сдедомниеВ ан пна нимонтс кабросок Миа оа оя н ал оиС1ОВ аба П. М. Слисска оЛ. И СОа олыто» 262 1961е нар Эаном нвыоной ваньк Лоро ой
‘торчалансного:насситучаы в РУЕЬ ЧОр

З, Кузьмин: Высотиая Асуапская плотишаь «Еидротехиическое строитсльст 26 , 1964, й Таа Ч
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и стремитея их вытолкнуть. В
просы. подбора устойчивого и
то же время пористого креш:

ния водоеливной граны и устой
чивости этой части плотины пр
переливе через_нее воды изуча-

лись в нескодьких научно-йсся

довательских институтах.

_Лабораторные опыты П. И
Гордиенко * (ниститут _ Водге0)
показали, что при переливе н
больших удельных расходов в0-
да, проваливаясь в наброску ма
участко, менышем ширины греб-
ня, протекает через ее пустоты
и вытекает через низовой откос
выше горизонта воды - нижнего
бьефа. При увеличении удем
ного `расхода до критической
величииы: Фцр на участке выкан!

нивания фильтрационпого пото-
ка происходит скатывание кам-

ней под_действием сливающей
ло откосу воды. Величина Ф.
зависит от днаметра камней, дли"
пы участка поглощения, глубини
воды: в шижном бъофо и накаона
низовой грани (чем положе на
клон водосливной_грани и бодь
е глубина нижнего бъефа, тем
больше Фр п примерно равна
2,25—2,5 ‘мч/сек на. 1 пог. й да
ны водослива. Бсли же дашна
участка поглощения ̀  становится

больше ширины гребня, то нач
мастся. перелив воды через гре-
бень и теченно ее по всему низо-
вому откосу. Безопасность тако-
готочения для каменной наброски
плотины. может быть достигнута
‚лишь устройством крепления ни-

зового откоса и Закрепление

подошвы. этого откоса. Облицо
ванной — водосливной — грани_ в
зависимости от высоты плотинЫ
придается наклон 1 : 3 — 1 : З,
Примененне сквозных щитов

Рис
. 

16—4
9. 

Водослн
иная:

а—
 

бра
я. 

навлк
а; 

2
 — 

р
и

тия этой грани позводяет уз

чить _ переливаемый — уделы
расход до 15 м“/сек. _ Примеро
водосливной набросной плоти
является плотина высотой 10
построенная по идее проф. Н. ПЦ

Пузыревского на одной из рек_ Алтая. Илотина_состонт из верховой_части
сложенной из суглипка (рис. 16—19), и низовой — из каменной наброск

* П. И. Гордненко. Водосл
мическое строительство» 28 З, 1944

288

ме плотаны нз каменной маброски. «Гидри



`поверхность. которой укреплена ряжами, `образующими _водопроницаемый
`каркас . Ряжи обшиты досками из лиственницы © промеж

досками в Т,Э см. Ядро плотины сложено призмой на сухой кладки, на
` когорой установлена бутобетоная стенка. © перховой сторопы ядро уши-

‚рено за сет стенки из камия, по грани которой уложен. деревяцный экран-
экрану снизу примыкает попур длипой 5 м на `бетонных илит. Экраи и

`понур прикрыты мощным слоем суглинка толщиной в среднем 2,5 «. Очер-
шние водосливной грани плотины было установлено лабораторными опы-

`тами. Плотина рассчитана на пропуск максимального удельного расхода
4 эё/сек. Недостатком плотины явилось засоренне каменной наброе

`иосле пропуска наводка (ветками и сучьями), несмотря ма установденную.

д

Рис. 16—20._Водосливная: ‘отина расиластанного профиля.

‘плавную запань для задержки мусора, что снижает эначение наброски как
‘снтеля энергии. Кроме того, выявлена непригодность её для пропуска люда-

`Разновидностью переливных набросных плотин являются водосливные
плотины распластацного профиая, возводимые на песчано-грапелистом. оено-
ании для напоров до 5— м. Плотина этого типа состонт из расположенных

нерез 10—20 м друг от друга нескольких (3—4) поперечных ботопных — ли
`нэкаменной кладки стен прямоуголького сечения толщиной поверху 1-—1,5 м,

зляющихся днафрагмами плотлны (рие. 16—20) . Промежутки. между
тенами заполияют каменной наброской. Верхний слой наброски тщательно

`укладывают иа крупного камня. Дая предотвращения размыва основания
`плотины фильтрационным потоком, а также дая предохрапения подосливной
`грани от разрушения переливающимся потоком этой грани_придают поло-

ий наклон в пределах 1 : 8 - 1 : 12 Чем выше плотина и болыше глубина
а ее водосливе, том подоже откос водоската. Эти илотины успошио рабо-

от лишь в условнях затопленного перелива паводковых расходов-

В институте гидродогии и гидротехники Академии наук Украинской
ССР Н. Н. Беляшевским разработаны конструкции водосливных каменно-

‘набросных смешанных плотин на скальных и прочных мескальных основа-

`ншях высотой до 10 м . В этом тине гребень плотицы дая предохранения
‘броски от разрушения переливающейся водой и льдом выполняется в виде
сеивного огодовка мз бетонной или бутовой кладки (рнс. 16—21). Водо-

‘сливная граць с наклоном { :2,5 и положе облицовывается бетониыми пли-
и толщиной 0,4—0,6 м, связыпаемыми между собой редкой арматур

одосливная часть заканчивается упорным масснвом, _ предохраняющим

‘отину от подмыва и служащим. водосливным носком: В верховой части

от размыва песчаным слоем, поверхность

‘которого укрепляют мостовой или другим видом крепления. Стоимость стро-
гьства этих плотин на 20—50% дешенле стоимости масенвных бутобетон-
и яченстых бетонных плотин при уменьшении бетопных работ в 1,5—

2 раза. Эксплуатация построенных плотин похазывает успешнутю их работу-
Вознедение илотин маброской в текущую воду. Проф. С. В. Иабашом

а исследован вопрос о постройке плотин без устройства перемычек набро-

* М. П. Горчакови Т. Н. Пузыревска я. Водос
‚койпаброеки.тина, продложонного проф. Н П. Иузыреаским:м '‚ЬНЪВ 1956 ‚ я

* ВПодарев. Гидротсхиичоскио сооруЗ! Ц; Велящ свски й. лузпснные та
пмброски: Кнел, 196%,

‚оння. Плотпиы,

‘дротехничеенне. соорузжен



й! йской камня. в текущую воду \. По данным лабораторных опытов и натур-
ных наблюдений, поперечное сечение профиля наброски изменяется в опреде
ленной `последовательности *. Сначала отсыпь камия принимает форму.

бжела
нонзбросная пзотииа © облицованной.

стый Экран: В —- обратиий: фидьроРНый Масснв;
треугодьника с откосами { : 1 иаи 4 : 1,25 (рнс. 16—22, а). По мере повыше-
ния наброски поверхность переливающейся воды иа спокойной становится
воднистой, гребень профиля уширяется. а низовой откос делается подоже

(рис. 16—22, 6). При дальнейшем. позра-
стании. профиля происходит упели
перепада перед ним, возрастают также
скорости_потока, под воздействием кото-
рых происхонт скатывание камней, нахо-
‚дящихея на поверхности ниаового. откоса,
что делает последний положе. Тече
воды по низовому откосу происходит, как

рпо быстротоку (рис. 16—22, в)._При про-
пуске воды реки через отверстия. плоти-
ны ман водосбросного _ сооружения, ло
мере возрастания высоты наброски й со-
ответственно величины подпора . перед
ней, увеличивается расход, пропускае-

мый через водосбросные `отверстия,
‘уменышается расход, протекающий. через
мнаброску, что ведет & снижению скоростей
на низовом откосе последней. Умепьше-
ние скорости позноляет профилю наброски

‘ринимать в верхней части низового отко-
са более крутой наклон, всдедствие чего
каменная отеышь быстро растет по_высото
и: выходит и воды (рис. 16—22, г). При от-
сутствии водосбросного сооружения выход

профиля из воды происходит медденнее, а при некотором соотношении рас-
хода и размеров камней оп вообще невозможен: отеыпаемый камень идет
лишь на распластывание профиля плотины. В пернод наброски камня часть
раскода реки фильтрует сквозь наброшенную часть плотины, месколько
‘уменышая расход воды, переливающейся через гребень. Камии, находящие
ся на поверхности низового откоса, будут в равновесии до тех. пор, пока
гидродинамическое давление переливающегося потока пе станет больше снлы

2 С. В. И зба ш. Постройка иаотин наброской камия в текущую воду. Госстройно-
ла, М., 1932,

НВ Хадтурица, О расчете формпрования каменной отсышки при перекры-
тап рек. Труды. Гидропроекта, Сборник перный. Госстройнадать М., 1958,



опротивления камня. Воличина скорости, при которой пронсходит едвиг`
`камней, определяется по формуле С. В. Избаша?

(16—4)

›эффициент; ло данным опытов С. В. Избаша, при перодпижени
камия по площадке, близкой к торизонтальной, 4 — 0,86 —- 0,00,
а при сдвите камия, находящегося на поверхности низового откоеа,
А = 14 + 1,2;

1 у— объемный вес (объемная масса) камия и воды;
— змаметр_камня, приведенного к шару;

@ — угол наклона к горизопту низового откоса наброски.
Задаваясь скоростыю потока по формуле (16—4), можно определить по

известному наклону низового откоса и у размер камной. Перед построенной
ким. способом пористой плотиной отсышается обратный фильтр, & перед.
им — груптовый_экрац.

В настоящее время способ наброски камней и других материалов невле-
ой крупности в текущую воду применяется главным образом дая пере-

ия русел при возведении крупных гидроузлов 1

Глава 17

Гравитационные плотины

) 17-—1. ПЛОТИНЫ. НА СКАЛЬНОМ ОСНОВАНИИ

— Гравитационные бетонцые или каменные плотины иредставляют собой
крупные водоподпорные сооружения, устранваемые поперек русла реки
с целью регулирования ее стока и поднятия уровня верхнего бъефа; онц

‘спользуются в орошении, гидроэнергетике, нодном. трапспорто, водоснаб-
нии и в других отраслях пародного хозяйства

В Советском Союзе построен ряд круппых массивных плотин; на Днепро
'# Днепрогоса им. В. И. Ленина, на Волхове, Свири, Волге, Сыр'Дарне,`Иртыше, Оби и др-

`Большие сдвигающие усилия от давления воды массивные илотины
‘принимают всей своей массой и сопротивляются сдвигу развивающимися

о подошве плотины снлами трения м сцепления со скальным основаннем.
Е ам придают такие размеры, при которых их болышой все обес-

мег устойчивость, поотому такие плотины называют гравита
нонными.

`Вследствие болышого объема кладки гравитационных илотин стоимость
высока, позтому они входят в состав гидроузлов преимущественно

› качестве водопропускных участков, т. ©. в виде водосливных нли водо-
‘сброеных плотин. В таких условнях устройство их может оказаться экономи-

ки болео целесообразным, чем иное решенне пропуска воды реки в шя
бьеф (главным_образом в _паводковый перной).
'На рисунках 17—1 и 17—2 показаны поперечные профили водосливной

`итлухой гравитационных плотин. Глухие гравитационные плотины (в кото-
рых не допускастся перелив через них воды) применяют преимущественно

'на участках примыкания водопропускных частей плотины к берегам, ® ада-'нию ГЭС и т. п.; как самостоятельные глухие гравитационные плотиныбоковыми (по берегам) водосбросами или тунцельными водовыпускамитраивают значительно реже, чем водосливные или плотины © затворами
‚ 1С В. Изба п Гадраванка в производсто работ, Госстройнадат, 1949; В. Т. Ем.'. Гадравлический расчет процесся перохрытни русла ПЕОросной ннн в ооакдрогенначеское стройтельствое 38 2, ДдЕРННя РУ
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Гравитационные плотины возводят из бетона и реже на каменной ка
ки, что объясняется более совершенной механизацией бетонных работ и боль
лшим совершенством конетрукций бетонных илотин (например, возможностью.
использования железобетонных оболочек — облицовок и применения небол
мого _ армирования).

Бетонные илотины могут быть вознедены любой высоты; высота х
еляется главным образом экопомической стороной строительства. Самая |

большая в мире плотина Грапд-Дик-
санс_имест `высоту 284 м.

В плане гравитационным плотиная
придают прямолинейное `очертание и.
только при узости ` водопропускного

Фронта, различии в теологическом стро-
ении основания, в случае русловых или

экспауатационных особонностой сброса
воды в нижний. бьеф придают. кривол
нейное очертание © выпуклостью в сто-
ропу верхнего бьефа с болышим. радиу-
сом кривизны (например, бетонная_пло-
тина Днепрогоса им. В. И. Ленина
выполнена в плане о дуге окрулжиоети

‘сом в 600 л). Влияние криво
игости такой плогины на напряжения

в ней и в её основании `незначительно
и в расчете на устойчивость и прочность

е принимается во_внимание. Криволи-
нейность плапового очертания плотин
учитывают в гидравлическом `расчет

(увеличением _ данны водопропускного
участка), в расчете режима и конструк-
щий нижнего бъофа и в эксплуатации
илотины (очередность работы отверетий
илотины во время пропуска паводковых

расходов реки):
"Таким — образом, устойчивость —н

ирочность гравитационных плотин опре-

делястся их болышим весом; в ЭТОМ
отношении _они анадогичны подпорным

стенам, поэтому для гравитационных

ЗоРженооосонне болки ( аркпу ” илотин характерны сравнительно не-
большие напряжения на сжатие в бето-

не, отсутствие напряжений на растяжение (или очень малые), но зато ®
основании. илотин развиваются болышие (для груптов) напряжения, дая
безопасного восприятия которых иеобходимо иметь в основании прочные
грунты, преимущественно скальные

`Опыт советской гидротохники показал, что и в случае сыпучих груптов
(несчаные) возможно . возведение гравитационных плотин высотой свыше.
85 м; в этох: случае надо придать поперечному профилю плотины такне
распластанные формы, которые сшижали бы и выравнивали напряжения
грунта._основания.

Консчно, лучшим основанием од гравитационной_ плотиной будет
прочная, монолитная, слабо- и мелкотрещиковатая, без сбросовых трещин,
водостойкая и морозоустойчивая скала, благоприятно расположенная против.
сдвигающих `усилий. Одкако скальшые породы таких хороших качеств
и так удачно расположенные встречаются очень редко; обычно скальшые
мороды пронизаны системой трощин разаичных размеров.

Цемонтация скального основания плотины укрепаяет его и ослаб-
мего, а устроенная в виде цементационных завес,



‚чительно снижает противодавление фильтрационного потока на подошву
отины, следовательно, позволяет придать плотине более обжатые формы
эперечного сечения..

Цементация основания — не единственное мероприятие дая его усиле-
‚ния; в скальных трещиноватых породах могут применяться: горячая битуми-

зация, глинизация, силикатизация, замораживание.

зитель ло аМОЫ

В рыхлых несвязных породах могут применяться: силикатизация,
холодная битумизация, замораживание, а в крупнозернистом неске м. галеч-
нике — цементация..

Цементация скальных пород получила ваибольшее распрост
в практике; тохнология её хорошо разработана, и эффокт её действия. весъма
значителен, Иногда целесообразно примонение нескольких способов укреи-

— ления грунтов; например, при наличии в породах карста или крупных
кавери при больших скоростях фильтрации возможно применсние сначата
горячей битумизации © поеледующей цементацией бодее топких трещин.

'Цементация применима, когда ширина трещин или днаметр пор трупта
не менео 015 мм, когда фильтрационные воды не агрессивны и когда они
двизутся со скоростью не больше 600 „и/сутки; при больших скоростях при-
менимость цементации должна быть доказана опытными работами, © о-
можным использованием ускорителей схватывания цемента.

Цементация скального оспования под всей подошвой гравитационной
плотины производитея тогда, когда порода обладает сильной трещинова-
тостью (естоственной или полученной от вскрыши коглована варывным
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‚снособом), когда_подошву илотины необходнмо защитить от химическ
воздействия со стороны фильтрационкого потока, когда необходимо т
иредить суффозию заполнителя трещин-

Скважины для цементации основания: плотины: устраивают неглубоки
6—8 м, размещают их в шахматном порядке примерно через 3—5 м.
от друга; цементацию. ведут после укладки 3—5-метрового слоя бето
(рис. 17—2).

`Наибольший эффект снижения фильтрационного_ противодавления:
подошву плотины доститается устройством глубинцых цементационных за
од илотиной м в берегах, примыкающих к плотине, расположениых в начал

нодошвы. Глубина скважин цементационной завесы а-
значается в зависимости от Качества скальной породы;
примерные их глубины от (, до 0,7 от_напора перед пл0-
тиной и при значительной ‘трещиноватости — до полного
напора.

При глубоких завесах разшица в напорах фильтр|
циопного нотока по обь стороны завесы весьма.
тельна; позтому в целях предупреждения выщелачивания
цемента_ завесы рекомендуется уширенне ее по мере при-`

баижения к подошве плотины. С этой щелью парад-
'лельно по сторонам основного ряда (или рядов) скважин
`устранвают монее глубокне скважины (0,4-——0,5 от глубииы
скважин основного ряда), а в случае высоких плотин —
нараддельно этим скважинам по обеим сторонам завееы
еще по ряду мелких скважин (слубнной 6—8 м).

Нагнетание цементного раствора через такую снсте-
му скважин обеспечит образование цементной завоеы,
лшрокой в примыкании с подошвой плотины и узкой.
экизу. Повышение эффективности цементации достигается
применением — пластифицирующих добавок, (сульфитно-
спиртовая барда) в количество около \/,% шх сухого
вещества к весу цемента.

`Нагнетание ведется сначала в основном ряду глубин-
ных скважин, потом в первых параллельных рядах и

затем во втормх параллельных рядах скважин. Нагиета-
ине цементного молока производнтся гидравлическим
способом — нажимным дя скважин глубиной до 12 м

(рис. 17—8) и циркуляционным — для более глубоких скважин. При тоякой
трещиноватости. скальных пород нажимной метод малоэффоктивен вследет-
вие быстрой закупорки трещии осаждающимся_ цементом; циркуляцион
ный спооб не обладает этим недостатком. и обеспочивает качественную
дементацию *

Скважины перед цементацией промывают до нолучения осветленной
промывной воды, осматривают через перископ дяя выяснения трещиновато- _
сти; глубокие скважины испытывают на водопоглощенно по отдельным верти-
кальным зонам (по 6—10 м), что позволяст уточнять в проекте расстановку
рабочих и контрольных скважни. Днаметр скважин выбирается равным
56—76 лм, в зависимости от глубины бурения; расстановка скважин друг от
друга в основном ряду (рядах) 1,5—2,0 м, в боковых параллельных 2--3 л,
Расстановка уточиястся.наблюдоннем за нагиетанием в рабочие и контроль-
ные скважины (должна быть обеспечена непрерывность завесы).

Чтобы равномерно заполнить цементом узкие и широкие трещины,
нагнотанио начинают вести:со слабой консистенцией цементного раствора
(1:8) н заканчивают более высокой (1 : 1); при таком порядке нагиетания
предупреждается заполненне цементом ближайших трещия сразу эже в начале

* М. И. Ермошонко. Опт цементации на гидротехническом строительстве
«Гидротехника и мелнорация» ® 6, 1959.
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‘нетания, ТШПирокие трещины лучше заполнять нагистанном густого рас-
ора 1 : 0,5).

Расчетные величины давлений нагнетания должны быть не менее веса
‘ышележащей толщи породы и возведенной части сооружения; нанбольшие

`допускаемые давления не должны быть больше 0,5 ат на 1 м глубины
`основцой скваяицы и не болыше 0,6—0,9 ат па м глубины контрольной

В цементационной завесе удельная водопоглощаемость должна быть не
`больше 0,05 л/мин при действующем напоре Н < 25 м и не больше 0,03 л/мин:
при Н == 25—15 м, Удельной водологлощаемостью @
‚называется водопоглощение, отнесенное к { м напора нагнетания и к 1 м
`тлубины скважины; ова определяется по формул

в ч— ат-1)

где @ — замеренный расход в «/мин водопоглощения скважнны под мапо-
ром_И в „в вод.. ет-;

{ — глубина скважин в м в пределах испытания нагнетаннем.
"Толщина противофильтрационной цементационной завесы определяется по
‚СН 123—60 ма условия:

И яЧаакс = Г < Га (17—2)
‚тде / — максимальный граднент напора в толе завесы;

Н — действующий напор в 5;
/на — Допустимый градиент напора в тело завесы;

'А — величица приведенного напора;
1 — толщина завесы в «.

При обеспеченности_водопроницаемости завесы уделъным водойоглоще-
ннем_не более 0,01—0,05 «/жин Гдов== 20—10.

Всличина А’дая завес, не достигающих водоупора, при наличии верти-
ыпого дренажа за завесой такова: при-@ < 1 А = 0,75—0,85; при ® > 25 5

А = 0,65—0,70. При отсутствии дренажа основания значения А снижаются
на 20—25% (В — ширина илотины по подошне; 8 — глубина завесы).

Битумизация оспования выполиястся преимущественно нагне-
ташем в скважины расплавленного битума; ою достигасется ушлотненно

‚ и заполцение трещин, карстовых пустот, предупреждение или умевышение

‚ фильтрации, защита гидросооружения от действия агрессивных фильтраци-
‘онных вод и укропленно породы оспования..

`Битумизация примениха в скальных породах © трещинами шире 0,2 лм,
» щебенистых и гравелистых груптах и при скорости фильтрации вышо
400 чисутки; песчаные, глинистые и тонкопористые породы трудшо под-
даются как горячей, так и холодной битумизации *

3 17--2. КОНСТРУКЦИИ. ГРАВИТАЦИОННЫХ ПЛОТИН

`Конструкции гравитационных плотин должны обоспечить устойчивость
и прочность плотины и ее оспования беа излишних запасов, Должны быть
экономичны и просты ло выполнению и эксплуатации, красивы по оформле-
мню, соворшенны но использованию водных ресурсов, должны допускать
лозможность контроля состояния плотины и оспования. Выполнение этих
требоваций относится к Комплексу илотины и ео оборудования (ватворы,

3 НаТУ. Проектированно ботонных грамитационных иаотии ма скальшых основа-‚ннях. Н 123— ВО. Мх ЛОбЛь '
® ВНИИГ. Гидронзоляция нодземных сооружений способом битумизации.



нодъемники, мосты), ГЭС при плотине, конструкции нижнего бъефа. В на‹
ящей главе эти вопросы рассматриваются только применительно к самой
илогиие.

`Дренах. Болышое значение в вопросе устойчивости и экономичности
гравитационной плотины имеет уменьшение или полное снятие фильтрацион
ного противодавления по ее подошве. Глубинная цементационная завсса, дей-
ствуя как глубокий шиунт, существенно снижает противодавлонне, однако
остаток его еще значителен; дальнейшее снижение противодавления дости-
тастся дренированием основания плотины путем устройства проходной
смотровой галереи в теле плотины, ряда скважин из нес до основания л: одной /
или нескольких выводных трубок мз галереи в нижный бъеф плотины
(рис. 17—1). Расстояние от верховой грани_плотины до верховой стевы
смотровой талерои принимают не менее 2—2,5 м.

Фильтрационная вода_поступает через скважины 4 в кювет смотровой
галерен и оттуда стекает по трубке (или трубкам) в нижний бьеф аи отка-
чивается в этот бъеф (при высоком его уровне).

Однако при такой системе дренажа между дренами смотровой галерои
и низовым концом подошвы плотины еще остастся кеболышой избыточный
напор сворх уровня нижнего бьефа, который спимается практически пол
ностью, если дрены смотровой галереи не оканчивать у верха основания
а продолжать в основании на глубицу около половины глубицы цемента”
щионной занесы.

Вода_водохранилища может проникнуть в бетои плотины и двигатьея
по его порах в сторону низовой грани. Такое движение воды может повести
к выщелачиванию бетоцной кладки, следовательно, его нельзя допускат
это достигается двумя мероприятиями: устройством по лицевой грани пло-
тины илотной облицовки и дренажа за ней. Облицовка должна быть н
только плотной (т. ©. водоупорной), но и крепкой, так как она должна проти-
востоять действию мороза (при пониженнях уровня воды водохранилица),
‘ударам и трепию льда, плавника, волнобою; опа должна быть прочио и эжестко
соедипенной © кладкой плотины; что пеобходимо для повышения ее устойчи-
вости при воздействии внешних сил, сейсма, колебаний температуры..

Лучшая облицовка — желегобетонные илиты-оболочки (см. тлаву 29),
далое укладка © вибрированиом гидротехнического бетона высокого. каче-
ства о верховой грапи плогины, © содеружанием цемента до 300—350 к
на 1 л* бетона, слоем не менее { м наверху н около ,/ от напора воды н
В качестве облицовки применяют торкрот-бетон в 2—3 слоя по металличе-
ской сетко с ячейками от & Х 4 до 7,9 * 7,5 см, слоем 5—7 см: наверху и 8—
10 ем. у подошвы илотины; сетка укрепаяется на арматурных стержнях,
закладываемых в бетоп плотины через { Ж { м; полезно бетонцые облицовки
спаружи покрыть 2—3 слоями горячего битума.

`Дая небольших плотин применяется облицовка из естественных камней;
о ввиду большой трудомкости ее устройства, трудностей в Лодысканий
прочных и морозостойких пород она применяется редко.

`Дренаж за облицовкой устранвастся в виде ряда вертикальных скважин,
собирающих поду в верхиюю смотровую галерею, из которой вода выводитея
трубкой дренажа на низовую грань плотины или спускается в нижнюЮ
талерею, что лучше, так как но вызывает охлаждения тела_ плотины зимой
через выводную трубку и не портит вношнего вида низового откоса плотины,
Между емотровыми. галероями нозависимо от верхней, устраивастся дренаж
мз вертикальных скважни; расстояние между скважинами назначают 2—5 м
диаметр скважины 25 ем. Дренажные скважины располагают не ближе О1
от верховой грани, где й — напор воды. в рассматриваемом. сечении, но по
менее 2 м. Вместо скважин можно устанавливать во время кладки бетона
трубы мз пористого бетона или устранвать дренажные шахты днаметром
0,8 м аи 0,8 х 1,0 м, проходящие от гребня до основания плотины. В каче-
стве опалубки таких шахт устанавливаются также трубы или плиты нз.
пористого бетона.
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Смотровые галереи. В плотинах высотой более 20 л устраивают не менее
'днух галерой, что создает болышие удобства дая устройства дренажа пло-
тины и контроля его_работы. Нижняя емотровая галерея должна быть.
`достаточно широка (3,5-—4,0 м)) и высока, чтобы из нее можно было вести
`бурение цементационных и дронажных скважин; еели наблюдения за р
дренажных скважин покажут чрезмерное уси
притока грунтовых вод, то дли ликвидации такого опасного явления сква-

жину инъецируют из гадерсй н спустя некоторое время пробуривают другую

пна етиинна нн

дренажную) облизи зацементированной. Для об‹
`полезно укладывать вдоль галерои узкокол‹

‘уживания указанных рр

ый путь. о концам гал
`реи устранвают подъемные люки (лифты), а вдоль нее — ряд вертикальных

ы быть.`вентиляционных колодщев (рие. 17—4). Смотровые галереи дол:

©о напряженность:

Смотровые галереи ослабляют профиль плотины; на

лотины. Очертание поперечного профиля глухой
ы, точно следуемое расчету, составляется: из отрезков прямых, и толь-

в случае высоких плотин очертание низовой грани может отступать от

‘уровия подохранилища лучше делат

а ниже — наклонной; при таком очертании грани истира-

кладки льдом будет меныше; кроме того, выравниваются напряжения по.
кодошве плотины при сработанном уровне водохранилища-

В основание плотина врезается тупыми зубьями, что способствует повы-
ию ео устойчивости: помимо сл трения, сдвигу пдотины будут сопротив-

ья силы сцепления бетона с оспованнем или силы. срезывания зубъев
‘ования: нли иотины. В расчет устойчивости вводитея менышая иа трех

Гребень глухой илотины устранвается всогда просзжим:
‚ким, когда предусматривастся только эксплуатационное дви

‚относительно

‘опие, и широ-

токазаны на рисунке 17—9.
‚В водосливных. плотинах и идотинах с затворами гусек плотины устра-

астся по типу практических профилей (ем. главу 22) с уступом (рис. 17—2)
ш с криволинейной вставкой (рис. 22—2), плавно сопрягающей низовую

ь илотины с водобоем.
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Швы илотины. Строительство бетонных массивных плотин ве
отдельными блоками, разделяемыми временными строительными (рабочими)
ливами, ликвидируемыми по мере возведения плотины. Строптельные, :
рабочне, швы устраивают для разделения тела бетонной плотины на отдельт
ные блоки, исходя из условия ботонирования. ак, на строительство Цич
лянской илотины Волго-Донского канала была устроена бетоповозна

Рис. 17—5. Формы гробня глухой граитационной плотины.

металлическая эстакада (в дальнейшем их будут стронть из сборных жедезо-
бетонных — конструкций) © последующим наибольшим использованием е

‘стей в постоянных эксплуатационных мостах; наибольшие блоки бетони-
рования были: в водосливной плотино 1547 ° в бычках 940 «, в фундамент-
ной плите 2480 л® при средней величине но плотине 524 а. Разбивка на
блоки бетонирования н марки бетона (по старому ГОСТ) водосливной плоти-
ны приведены ма рисунке 17—6.

ЧЕ

Макга
рг 220

| нагеливуле

Нния- са у .

от 3

гто,вв Еруовмт
Е7а гвооамио ЕНО ОВЬМИБО

Рис. 17—6. Разбивка на блоки бетонирования м! на мари бетона.
водосливной потина

По СН 123 — 60 предельные нормы расхода цемента в бетонной кладке.
должни составаять: в верхной части_плотины (гребень на высоту 4—3 ))
в наружной зоце со стороны напорной грапи и в зубо плотины — 260 ке/л;
в наружной зоно низовой грани, смачиваемой пероменным - уровной)
воды, - 215 и во внутренной зоно — 160 кг/лё.

ТРазмеры строительных блоков опредоляются условнями твердоми
бетола м производственными соображениями, причем отдельные блок
должны быть расположены вперевязку. Поверхности продольных `горизон-
тальных (рабочих) швов выполняются в форме штраб (с соответственн:
зпадннами и выступами) для улучшения условий сопротивления Сетом
сдаигу.
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На строительство илотины Братской ГЭС (нанболышей высотой 125 м)была принята стодбчатая разрезка вертикальными строительными швами‘через 13,8 м 1, Ширина блоков бетонирования в отдельных частях плотишы.`отТдо 21 м. Высота типового блока 3 м.
|_ Для уменьшения влияния усадки применяют искусственное охлаждение‘уложенного бетона при помощи металяических охладительных труб, которые.

Закладывают в бетон и через которые пропускают охлаждонную воду (—
5) ог холодильной установки. Охлаждение обычно производится до тех пор,
лока не установнтся одинаковая температура виутри ботонного массива
и воды, движущейся по трубам.

Полезно применять низкотермичные цементы с уменьшенным выделени
‚ ем тепла в пернод схватывания. Слабая напряженность ботона и равличие`условий его работы в различных частях плотины обусловливают применение.разных марок бетона внутри тела плотины м по ес периметру (рис. 17--0);
Морозостойкого — по иизовой грапи, водоупорного — по подошне м’ поворховой граци

Плотину разделяют на отдельные крупные части постоянными ворти
кальными швами, порпендикулярными к её оси, называемыми конструктив:ми. Такое разделенно вызывается припятой системой строительства

‚ ‹черанием поперечногопрофиля створа плотииы и учетом различия в осадках`«тдельных частой плотины, конструкциями сооружения, стромлением облне:
ить пезависимость доформаций отдельных частей плотины друг от друга.В предедах отдельной части плотины, ограниченной конструктивными.
м, могут устраиваться температурные швы; в неболыших сооруженнях

ош совмещаются © конструктивными швами. Влияцие колебаний темпера:
Уры воздуха сказывается не на всей массе плотины, а на глубино 4--8 м,

виенмости от амплитуды колебания температуры' воздуха, конетрукций
п размеров илотины. Температурные швы шириной 1,5--2,0 см: устранвают‘через 12—15 мс на глубину 1012 м в ботонную кладку; расстояние междуконструктивными швами выбирают около 25—50 м. Все швы доляжны быть‘антифильтрационны.

На рисунке {7—7 приведены горизонтальные разрезы конструктивныхшов. В 2—4 м от напорной грани устранвается противофильтрационнаяшахта { круглого или квадратного сочения с гибкой пластинкой 2 на
‘нержавеющей стали толщиной 2—3 мм; шахту потом заполняют биту-`мом. Дая пополнения со пременем битума и устранения в шем пустот через

него пропущена обогревательная трубка. На расстоянии около 3 ж от пер-й шахты устросна вторая дренажная шахта 3, соединяющаяся со смотро-Размеры квадратных шахт обычно от 0,7 х 0,7 до 1.0 1.0 ж
а круглых — 0,7—1,0 м в днаметре. Штрабы 4, хотя мх часто делают, нсобя:

ательны, а иногда оказываются даже вредными, вызывая образовашие
рещин по основанию зубъев и в прилегающих частях плотины веледетвие

Меодновременности процессов схватывания твердения бетона в смежных`биоках, в результате чего образулются местные перенапряжения: в одном бло-` Кн недонапряжения в другом. Металлический лист не рекомендустея распо-
`загать в зоне сильных колебаний температуры (блиле 1,5 м от НаОрной.грани); глубину штраб делают около { м, а длину — 3,5 э

`На рисунке 17—7, 6 показана деталъ конструкции шва массивной пло--высотой 60 м. В дренажном колодце 1 была предусмотрена возможность
‘ополиительного уплотиения шва медной пластинкой 2, однако в экси:

`«чацин шов оказался и без этого достаточно плотным благодаря железобе-й плите (пробке) & толщиной 10—15 см, уложенной на слое 4 проас-
Фальтированной _джутовой ткани: В качестве противофильтрационных мер.

° напорной стороны, кроме бодее жирного облицовочного слоя, применено
`торкретирование 5 и обмазка. сид

а. А. Огородников. Бетонные плотины Братской ЭС. «Гидротехическоесропенсто» 3 4, Н2,
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Рис. 17—7. Конструктивные шнвы в горизонтальном разрозе.



В швах Днепровской плотины (рис. 17—7, ) подонепроницаемость дости-
тается битумной квадратной шпопкой 7, расположенной на расстоянии 2.5 з

‚ отнапорной грани н укладкой толя по всему периметру шва. Битум в шионке
‚ разогрепался паром через трубу 2 дпаметром 5 см, заложенную в ишон!

На рисунке 17—7, е противофильтрационным уплотпеннем слу
медный лиет / толщиной 4—6 зем; один конец листа заделан в штрабу блока 2,

е
ао

В эеее-

ВИЫ
‚другой в армированный зубец 8 соседнего блока. За уплотняющим листом

‚ложена шахта 4, залитая асфальтом. В 2 м от напорной грани расно-
‘ожен. дренажный _колодец 5

На рисунке 17-—8 показан лоп между быком и водосливом илотины.
ки и водосливы, расположенные на прочной скале, отделены друг от друга.

‘устройства температурных швов на водосливе (пролетом 20 м). _ Стык
ка и водослина выполнен © тремя штрабами, уплотнение достигается

‘итумной шпонкой © обогреват трубкой; за липонкой в быке делают
тродьную дрену-

По условиям производства работ и пропуска расходов реки в строитель-
п период способом гребенки быки возподят ранее водосливов, поэтому
пертую грапь дрены устранвают на железобетонных плит толщиной 8 ся,

а которыми педут кладку водослива. Для предупреждения проникания воды!
‘стык спереди и сперху по контуру стыка укладывают непрерывную ленту

в битумных матов. Использование в швах холодных асфальтовых масти!
‚дотвращает оплыванне и оползанне мастиковых покрытий, нанесенных
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на пертикальные поверхности, что особенно существенно в случае возведен
сооружений в жарких районах!.

Дая сокращения объема бетона и уменьшения фильтрационного проти-
нодавления устраивают расширенные шы шириной 5 м н более,

8 17—3. СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ МА ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПЛОТИНЫ

Давленисманосов. Давление от круппых наносов (песка, гравия, гальмо).
находят по формулам теории сыпучих тел. Наибольшее давление свежих
таннистых и илистых наносов находят по закону ГИДРОСТатики; тай, ссли

5
Дабленае вовы

@

Аевление доды.

Давление наносов н._воды на нотину:
них наносов; 6 — для. уйотинонихся. наносов

толщина глинистых наносных отложений составляет Й, то общее удельное
давление на плотину от слоя воды глубиной # м от наносов у дна будет рав-
на (рне. 17—9, @

Р
|

уой--(ун — у) ы = ло й -- (6—2уо) 1 — п)а * (17—8)
кде объемный вес (объемная масса) наносов у маходится иа зависимост

No=(6—\) 1 —п)--унь (17—0)
тде п — объемная порозность напосных отложений;

5 — удельный вес наносов, примерно разный 2,6 т/лё 26 жн/з?);
т — удельный вес ноды, равный { т/х® (10 жи/а?)

`Удельное давление уплотнившихся (слежавшихся) глицистых.наносов
у дна находят по формуле:

ри= уивы * (45° — 4/2). (17—3)
По_наблюдениям на мургабеких водохраннлищах, , свежих глинистих

и илистых наносных отложений составляет 1.15—1.20 т/ж® (11,5——12 кид)
и увлотнившихся 1,80—1,35 л/зё (13—13,5 кн/зё); ф = 1214° (,
0,3% рад.

`Уплотиившиеся глинистые наносы тормозят движение фильтрационного
потока, поэтому давление воды на плотину в данном случае опроделяют,
© учетом фильтрационного потока через слой уплотищвшихся наносов
(ркс. 17—9, 6).

. Д. Глебов и С. Н. П оиченко. Заполнение швов гидротехиических соору-
асфальтовыми мастиками. ‘«Гидротехническое строительствое 8 В
‘лев. Проектирование асфальтовых шионок в шх тпдросооруже”
‘ргоиздат: М., 19565 :

1956;
ай
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`Силы и нагрузки, действующие на гравитационные плотнны, определяют
по Н и ТУ проектирования бетонных гравитационных плотин на скальных
основаниях (СН 123-60).

й та бл нца 17

‘плогиость внбрирончи-
Характеристика крупного свполнителя! \

Плотность бетона принимается в зависимости от свойств крупного запол
‘ителя (щебня) и метода_уплотнения при укладке; дая вибрированиого
бетона плотность по СН 55—59 при-
нимают по таблице 171 1,

Объемный вес эелезобетона оп-
`ределяется путем увеличения объем-
`ноговеса бетона на '/, веса арматуры.

Давление воды на плотину вычи-
люг по законам гидростатики.
Даину и высоту воли определяют по

рафикам, приводимым в «Техниче-
`ских условиях определения волновых:

оздействий на_морские и речиые
‘сооружения и берега» (СН 92 — 60).
о указаниям СН 92 — 60 подсчиты-

вают давление волны на стенки.
горужений.

Движение потока грунтовых_вод
`через трещины в скальном групте
`чзучено недостаточно, поэтому учет

3

г З ота ле
`противодавления от груптовых `вод. + ‚

подошву плотины посит восьма — Рне. 47—10, Протимодаваем
`приблизженный характер°. Упрощен- о8
‚но величину противодавления ечи-
тают как сумму взнешивающей силы и фильтрационного давления, уме

ного за счет действия цементационшой завесы) на кооффициент @
рис. 17—10)

ЕЕ

под _пло-

чаг :— (н:+). (17—6)
— Значение ‹ в зависимости от качества скалы и высоты плотины колеблет-

от 0,3 до 0,
Цементационная завеса н дренаж плотины значительно уменышают про-

`тподавление на подошпу плотины. При достаточно глубокой завесе и бе-
пречно работающем дреназе противодавление становитея _незначительным.

кания богоицих н эжелезобетонных. конструкций “гидротсхии-неких сооружений (СН 55 — 59). М., 195 ы °ЗР.М. Ломидзе. Двикене Зоды ® щелях. Изд. Академии наук Арминсн
паоуи, 1917 . @. Родьтов. © взнешииакщей Давленни: поды ла связные ор* Чутасл. Критика на апторов о вопросу © «протизодавденияь в ГлучасВ. Вяземский, © силовом поздействии тяжелой

стия ВНИНГ» No # 190 В. М. Монссснкы
лд на сооружения, «Гадротехическое троителнстнов

ссв.
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На рисунке 17—1! показано распределение противодавлений по подошв
гравитационной плотины, снабженной цементационной завесой н дренажем —
глубоким за завесой и мелким под подошвой. Сравнительно большое про.

тиводавление под зубом. плотины (уча-
сток начала пьезометру

компенсируетея бблышим весом. ` цемен-
тационной завесы; далее давления по

подошпе плотицы незначительны и ха-

рактеризуются участком сей пьезомет-
рической. кривой. Положение `кривой
сей может быть установлено режимом
масосов, — откачивающих — профильтро-
вавшуюся воду: если профильтропав-
мпаяся через: сквазжины 8 вода собирает-_
ся в кюпете низией смотровой галерен,
то точка е будет находиться на уровне.
воды в кюпете, т. ©. близ дна нижней
галерен, и скважниы 8 будут пр
мать поду из верхнего и нижнего быефов
Если скважины 8 будут подключены к
насосу, то положение точки © может
быть поднято до уровия иижнего бъефа
(рис. 17—11), и вода в скважины будет |

Рис. 17—1!, Противодавление нод ило- — Поступать только на верхнего бъефа.
нн с цементационной завесой й. дре- В зависимости от вВЫсоты плотины

ая (при наличии противофильтрационной
о осжоуая лер цементационной ` завесы и дренажа,

СН 123 — 60!рекомендуют следующие
эпоры фильтрационного противодавле-
ния. Для плотин при Ида < 25 з вел

чина противодавления определяется по’ формуле (рие. 17--19, а);

’ =0,5у ИТ(1 — @) а.. (17—7)

Для плогин при 25 < На < Т5 м (рис. 17—12, б):
И =0,5 уй 1(1 — @) -+- ба ао

Для плотин высотой Иа > 75 м (рис. 17—12, в

И =0,5 уй 4, (1 -- — @) --(а -- оа) а. (17—9),
В эти формулы введены следующие обозначения:

И — действующий на плотину нормальный расчетный напор;
«; — козффициент площадной пористоети, примерно равный 4;

и а; — коэффициенты, прибл о— 04 и а; = 0,2;
а

—Ё —

Т
Рис. 1712 Эторы. противоданлн

а
.

я

-тров СССР по делам стронтельства. Н и ЛУ
отин на скадьных основаниях. Н! 123—-просктирования ботонных гравитацнонных

М 96
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1, — даина участка от передней грани фупдамента плотины до низо-
вой граци противофильтрационной завесы, па которой напор.
снигается от И до величины ; Н

1, — дашна участка от низовой грани завесы до вертикальных плоско-
стей _дренажных устройств;

ао — кооффициент, — учитывающий потери напора фильтрационного
потока через скалу оспования до верхней грани завесы. Ето вел
чину рекомендуется принимать по опытным данным.

При отсутствии противофильтрационной завесы, но при наличии дрена-
‚ противодавление можно определять ло формуле:

та =0,5уй (1--до), (17—10)

1 = 1, + 1, а @; в этом случае рекомендуется принимать равной 5.
роме противодавления, на подошпу плотины действует еще и вавешивающее

гение, площадь эпоры которого равна?

ъ — уН ба (7—1)
Н» — напор воды со стороны инжнего бъефа (считая от уровия подошвы.

фундамента_плотины)-
— Статическое давление льда ститается пропорциональным толщине ледя-

о покрова, сведения о котором получают с ближайших метеорологических

'При повышении температуры воздуха лед расширяется и давит на пло-
типу, при понижении — сжимается, оказывая отрицательное давление.

ление льда не может быть болыше временного его сопротивленняр аздроб-
ишю, изменяющегося от 35 до ТО т/ж* (350—700 кн/х?) в зависимости от

‘температуры. н структуры льда-
°° Согласно СН. 76— 591, величины максимального статического давления

1, вычисленные для различных географических пушстов, составляют
ири протизенности ледяного поля /, < 50 ж от 15 до 20 т/м? (150-—200 ки/ж?).

`При /, > 50 х величина И/ уменышается путем введения в расчетную фор-
муду. козффициентов 0,9—0,6 при /, = 50150 м.

"Если при экоплуатации илотины перед ней поддерживается постоянная:
нна (путем околки льда, пуском под воду сжатого воздуха, периодическими

ивости ПлОТИНЫ.колебаниями уровия водохранилища), то в расчете усто!
‘тическое давление льда пе учитывается.

Согласпо СН и П -А. 12—62%, расчетная `сейсмичность гидротехни-

"чечетная. сепсмичность соорузкений.
м асмпановтя уа отроия

‘тельства ( оана )

1 Тва
!ер К

1 РРр

‚Класс гидротехнических сооружений \

И ооеонее

1 1 жанссы я дейотние сооружений ГУ класса
остеценные сооружения 1У каасса

шо сооружений оееето

Р, =1,50Кс, (17—12)
где (— пагрузка, вызывающая инерциопную сизу (сила тяжести сооружения);
`К. — коэффициент сейсмичности, принимаемый по таблице 17—3.

+ Технические условия ` опредсления едоых магрузок ма речиые сооружения
(Сн7б—59). Госомергонздат, 1960

Е стрительные лорме и пзавила, ч раздея А. ез. 42 Строилелыство в сейсми-
‘районах. Нормы просктирования, М., !
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Расчет ‚ сейсмичноеть (в бадлах)

ж солелени? 8 ] 68Заач

Действующая на элементарный объем сооружения сейсмическая сила
определяотся по формуле:

Ра= @К, (1+
тде @, — сила тяжести элементарного объема и вертикальная `нагрузка,

действующая на него в точке К;
= — расстояние от подошвы сооружения до центра тяжести элементар-

ного объема;
к — расстояние от подощиы до центра тяжести всего сооружения:

`Удельное инерционное сейсмическое давление воды И’, верхнего бъефа
на напорную грань (в т/м) определяется по формуле:

0,875 у”р

тде й — максимальная глубина воды перед сооружением в
‚ — расстоянне от уровня водной поверхности до расчетного сечения в 2
‚ — объемная масса воды, равная Х т/же (10 кн/зё);

Ка — кооффициент, эначение которого определяется в зависимости от
угла наклона напорной грани к вертикали ; при 0 — 0° К
при @ = 30° (0,53 рад) Ко = 0,4; при @ == 45° (0,79 рад) Ко =
при 0 — 90° (0,57 рад) Ко — 0.

Боковое давление грунта при сейсме изменяется. При вертикальной
вадней грани подпорной стенки и гориз‹
тальной поверхности. засышки

Р=@ +2Ке9)0, (17—15)

тде @ — давление групта без.`учета сейсма;
$ — угол внутреннего трения.
Знак плюс относится к активному давае-

нию, знак минус— к пассивному.

0,5. ;‘;) : @7—13)

о = КоуКо (17—14),

& каг

$ 17—4. РАСЧЕТ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПЛОТИИ

Расчет гравитационных плотин должей
модтвердить, что проектный профиль пло-
тины статически устойчив, не имеет излиш-.
них запасов, что в нем напряжения: не пре-
восходят допускаемые, в основанци плотины
отсутствуют ` растягивающие — напряжения,

сжимающие находитея ® допустимых :—0 делах.
Рассмотрим элементарный профиль пло-

Рно. 1713 Расчетия скема — ТИНЫ — Прямоугольный — троугоь
равитацинонной илотины» (рис. 17 13), расположенный на горизон-

тальном основаним АС н не иепытывающий
противодавления (коэффициент противодавления а == 0).

`Плотина находится под воздействием двух сил: силы собственной тя-
эжести С = 0,5у,й, тде у, — объемная масса кладки, и давления воды, раз-
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А — 0,5у/*, считая объемпую массу воды равной у)
га уровень ее на вершине В профиля плотины.

Растягивающие напряжения в оснопании будут отсутствовать, когда‘внодействующая В сил © и А не выходит из ядра сечения, т. ©. из средней.
ти ширины основания:
Составив уравцение моментов относнтельно крайней точки О средной

ти, через которую проходит равнодействующая, получим:

_ ^ ьд/; ъуУт. (17—16)
‚ Бели в предыдущем расчете учесть объемную масеу противодавления
Чильтрационного потока Й == (,бауой? и ввести ее момент в уравнение
моментов, то получим:

т/м? н пола-

Уа-ь еньУите (т—1т)
‘следовательно, при паличии противодавления фильтрационного потока тре-
буется бблышая ширина по основанию плотины»

Пр у нзменяющемся от 22 до 2,5 т/мё, (щ В = + принимается `рав-
ных 0,8—0,7.

`Если учесть еще давление льда Р (в т/пог. м), приложенное в точко В,
то связь между ® и А получается сле Е

Ра--7а я Ут—а. (17—18)
Среднее напряжение на ежатие по подошие илотины будет:

. орт (17—19)
и наибольшее:

ву= оо = й. (17—20)
‚ Чтобы найти величины скалывающих напряжений, нашишем уравноние

`авновесия для элементарной треугольной призмы у иизового откоса пло-

'

с

* 1 '
.

М
:

Рис. 17—14. К расчету нашряжений в гралита! ой плотине.

типы (рис. 17—14) в йг — тау (собственным весом призмы, как бесконечномалой величиной мпр:т порядка, пренебрегаем), откуда получаем: т —=о, “‚; + Так как «! — # — @ф то на подове плотины будет:
ц—ча ат—20

Однако полученные напряжения не будут главными; плоскостями глав-
ных напряжений у низовой трани будут низовая грань плотипы с и площад-!
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ка, ей перпендикулярная, аф (рис. 17—14). Чтобы в этом убедиться, рассмот-
рим элементарную призму авс. Из уравнения (17—21) следует, что равно-
действующая т и @, направлена параллельно внешней грапи плотины Ве,
сумма проекций х и’оу на направление аф будет равна: \

у сов ф—твш ф; (17—22)

подставляя из (17-—21), получаем:

буеозр—0у а@ = 0. (17—23)
Следовательно, на площадке а® не будет скалывающих напряжений,

аначит площадки а® и 6с являются площадками главных напряжений)
"Написав сумму проскций сил па направление с:

(ву ! ф--тсоз у) йв — а 5 фаг (17—24)

у) (на граши: а), (17—25)

(на грани 8е). ° (17—28)
Дая горизонтальных сечений, расположенных на глубине у в формуле!

17-25) А заменястся на у-
В практическом профиле плотины, вследетвие устройства на ней гребия

‚дая дороги, по подошве при пустом водохранилище возникнут растягилаю-
'щие напряжения. Чтобы ие допустить этих напря-

гоя_ оР жений, напорную грань плотины вместо верти-
1 кальной ̀  устраивают наклоншой, © заложением

& : й = 005 —- 0,10 (рис. 17—15); меньшее задо-
эение принимается дая высоких плотин, когда
влияние гребия уменышается, и для плотин на
хорошем скальном основании — когда силы сцепле-
ния скалы основания с бетоном достаточно велики,

1„ Установим для такого очертания плотицы:

мосле сокращения: и замены @ ф молучаем — величины:

тлавных напряжений плотины:

м, &(а
No

соотиошение между высотой и шириной, полагая,
как и ранее, отсутствио растягивающих. напря:

4 с жений по подошве, т. ©. считая, что равнодей-{2° ствующая сил проходит через границу ядра еч4Ка | ния. На плотнцу действуют следующие “ свлы:
горизонтальное давление воды 4 ==0,уй == (,58
(рассматриваем одии погонный метр плотины);

— ‹ — —| тертикальное давление воды Ё =0,5 й6 ==0,5 йй
противодавление фильтрационного _ потока ̀

Ц = 0,5 ау йё = О,байр и собственцый вес плоти.
ы © — 0,5 уу No5.

`Напишем уравнение моментов М == 0 отно-
сительно точки О, когда равкодействующая: сил Й
проходит через грапицу ядра сечения, т. о.. черсд

Ц т точку О (0С = $ Ъ) ; получаем для троуголь-
ного профиля плотины (рис. 17—415):

Н онтое КРЕЙЕ НН а=уУу1—п)п(е-н)—а, (11—27)
нперодней_ хранью.

тде п = 6. : Ь, или В, = пб;
@ — козффициент противодавлония.
При соотношении А и Ь по уравнению (17—27) по подошнве не будет растя-

тивающих напряжений и сжимающие напряжония будут изменяться ло пря-
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Мой от пуля до бу при средием оначении б°

о— ЕЁ =0,58 (т (17—28)
с„ ^ ( 4 п)» (17—29)

`Чтобы пайти величину скалывающих напряжений, выделим: элементар-.
ную треугольную призму у верхового откоса (рис. 17—14, а), составим для:
уразленно ралновесия: проскций сия на вертикаль ЗУ =- О н получим

у =1 т/зё):

буае--т 1 ф-ве ууа ли к— Н (17—30)
начальной точке о, == 0, у

(7—3)
лт будет:

х = унь=ть. (17—32)
‚В копечной точке оу = Й (} + у) по уравнению (17—21) получаем:

(иЕт) (17—33)
‘Формулы (17—21) и (17—33) показывают на линейное распределениермальных (сжимающих) и скалывающих напряжений ло подошве плотины,

е опи достигают наибольших величии у низового откоса»
`Расчетным напряжением для бетона плотины будет главное нормальное:(скимающее) напряжение, развизающееси в площадке, перпендикулярной:

|квизовой грани плотины у оспования плотицы,
В верхних частях плотины, достаточно!
енных от основания, можно оставить на-

ргикальной, придав ей укаон
части (рис. 17—16).

Профиль плотины можно очертить п тро-
ольнику при определенной ее высоте, зави-

сящей от несущей способности скального осно--
вания. Пусть, например, допускаемое давле-.

ше на скалу осповащия’ составаяет 0] <—
= 10 жг/см? = 100 т/м®; тогда на формулы

` (17-—15) при известной пеличине % (например,
" = 25 т/м?) можно найти высоту треуголь-

`ного профиля плотины й :‘ о—0 м.
"Если бы требовалось возвести илотину высотой — ра 17— н ЕРОя,

`болео 20 м, то тогда пместо. прямолинейного — Мблийй с одидбалитклоНоя
очертания. низовой грапи ВС (рис, 17-—16) сле- ой
`довало бы ей придать ломаное или плавное
‘очертание с уширенным оспованием (с АС до АЁ), при котором напряжения:
восповании но будут болыше допускасмих:

Пользуясь зависимостями (17—16), (17—17) н (17—27), можно устано-
вить очертание поперечного профиля массивной плотины. Наличие гребня,
лвломов очертаний граней, учет действия мных сил, например сойсмических,
вияют на напряжения в теле плотины и в основании, следовательно, иеоб-
ходимо установить соответствие расчетных напряхжений допускаеным, а так-
же устойчивость профиля (ем. $ 17-—5). С этой цолью стродт крипуто давле-
шй, разделяя плотину горизонтальными сечениями, проходящими череа
характерные точки профиля (например, через изломы его очертания), или.
сечениями, проходящими по иамь

Апалитически находят величину и направление реакции основания В:
Вн2 = (ЖИ)? -- (50), (17—34)
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тде ЗИ — сумма действующих на плотину вертикальных сил;
Х7 — сумма действующих на плотину горизоптальных сил.
Далее строят кривую давлений 58 начипая сворху.
Всличины нормальных напряжений в горизоптальных сечениях оп

деляют по формуле неравномерного сжатия:

й (17—35)

тде Р — сумма вертикальных сил в сечении;
& — ширина подошвы оспования;
е — эксцентриситет силы Р.
Учет строительных свойств основания (жесткости, ушругости) на рас-

пределение в нем напряжений дает песколько отличные величины с, чем
по уравнению 17-—35; определение этого распределения напряжений ведется
экспериментальным методом (метод тензосотки * оптический метод). 3

Кривая давлений но должна выходить из средей трети ширины гори-
вонтальных сечоний, т. ©. нигдо пе должно быть растягивающих папряжений-
Растятивающие наприжения у напорной грани плотины могут вызвать появ-
ление трещин или раскрытие горизонтальных швов, что повлечет за собой
нерераспределение сил и напряжений в сторону ‘ухудшения прочности.
м устойчивости плотины.

'Лишь в верхней части плотины при учете значительного давления лыда.
можно допустить растягивающие папряжения, для восприятия которых|
по напорной грани ставят арматуру-

Получающиеся по расчету большие скалывающие напряжения, превос-
ходящие обычно допускаемые, не ведут к разрушению плотины, что объяс-
няется условиями работы бетона (только сжатие), повышающими сопротив-
‚ление его скалыванию.

Прочность гравитационных плотин определяется величиной нормаль:
ных (сжимающих) напряжений,

81 . РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПЛОТИН

`Устойчивость гравитационных плотии против опрокидывания вокруг
низовой бровки (вокруг точки С на рис. 17--13) всогда обеспечена, если рав-
нодействующая сил ке выходит за границу очертания основания плотицы,
т. ©. и тогда, когда равнодействующая выходит из ядра сечения и когда по.
тодошне плотины могут быть растягивающие напряжения.

`Устойчивость плотин на сдвиг по горизонтальной подошве будет обеспе-
чена, если сдвигающие силы будут меныше сил сопротивления сдвиту. С
тающие силы могут быть определены достаточно точно; что же касается опре-
деления сил сопротивления, то эдесь нет такой ясности.

Если считать, что по всей подошве плотины сцепление бетона плотины
©о скалой обеспечено, то тогда коэффициент устойчивости на сдвиг найдется
из уравнения:

(17—36)

тде ЗХ — сумма всех гориаонтальных сдвигающих сил;
с — удельное сцепление бетона плотины с основанием;
5 — ширина основания плотины.

‚Рассмотрим устойчивость плотины, у которой подошиа не горизонтальна,
а обработана в форме зубцов (рис. 17--1).

В том случае, когда временное скалывающее напряжение скалы менышо
, скалывающее усилие по зубцам скалы будот иметь менышую величину,

* Н. С. Розанов. Мегод тензосетки и ого придожение к`
ного состояния гидросооружений. ВНИИГ, Эноргонздат, М.
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`усилие сцепления скалы с бетоном плотины, и в формулу (17—36) вместо.
‘следует подставлять временное скалывающее напряжение скалы; так же.

тупают, когда временные скалывающие напряжения бетона меньше с
нее редкий случай).
Если сцепление между бетоном и скалой полностью отсутствует, то!

‘находят из формул!

1 (17—37)
где / — коэффициент трения бетона по основанию;
ЗУ — сумма всех вертикальных сил, действующих на плотину.

В СН 123-60 приводятся значения кооффициентов { и с. В зависимости
от качества скальных пород / = 0,65—0,70 при с = 20—40 т/м? (200—
400 жл/х).

Прх илоской подошие плотины, наклоненной в сторону верхнего бъефа,
‚ вычисляется по следующей формул‹

У соза--
5Х соза-&=] (17—38)

тде @ — угол наклона подошвы плотины к горизонту.
При наличии вавешивающего давления он соответственно

в предыдущие формулы.
По СН 123-60 козффициент запаса устойчивости принимается при основ-

ных сочетаниях нагрузок и воздействий в зависимости от класса капиталь-
ности плотины: дя Г класса & = 1,3; для П — 1,2 и для Ш — 145.

Оба рассмотренных случая являются крайними; в действительности
в освозании могут наблюдаться трение и сцепление, и тогда условие устой-
чивости плотины против сдвига примет следующее выражение:

цзучнеь®& 5Х

зодитея:

(17—39)

`Устройство армированного зуба (рис. 17—11) значительно повышает
устойчивость плотины на сдвиг.

$ 17—6. НОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПЛОТИН

ТГравитационные бетонные плотины просты шо условцям строительства
и эксплуатации; вместе с тем в них далеко не полностью используются
строительные свойства бетона — напряжения в нем много меньше допускае-
мых, и он, в сущности, играет роль балласта. Так, в плотине высотой 60 м.

4Г РЕ

Е

У

»

‘ Рис. 17—17. Гравитационцая плотища © железоботонной ободочкой.
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наибольшие напряжения сжатия в бетоне по формуле (17—25) будут рав:
в = ^ ( ') =60 (2,3 + 1,0) сх 200 т/м? == 20 ло/см?, т. ©. в несколько раз
мене допускаемых; поэтому представляется целесообразным вместо устр
ства массивной бетонной кладки построить устойчивую и прочную плотину

Рис. _ 17—18. Рпс. 17—19. Поперочный `разреягревитеднолися 'плотины на р. Эатпо-Лернд
‘и наит-оболоче ерувлидрмированиая часть про-о1 — плитиоболочки: 2 — мо- 2Ротержнеи . дважелноыЗолилаи е р 0 Зв аща 2

ма тонкостенной — железобетонцой
ободочки, — успленной — кесткими
железоботонными — связями — (рис-
47—17), © заполнепнем внутропной
полости балластом из местных строительных материалов (песок, гравий,
талька, камень), тощим бетопом или водой (в лебольших плотинах);
Расчет’ конструкций из тонких оболочек разработан В. З, Власовым \,

Широкое распространение в совотской гидротехиике получили тонкие
железоботониые плиты-ободочки (см. главу 22); использование их в стро-
ительстве гравитационных плотин может сократить расход бетона. вдно
и более и примершо во столько же раз может повысить его напряжение,
т. е повысить ого испольаование (рис. 17-—18).

`На рисунке 17—19 ноказап поперечный профиль напряженно арми:
рованной плотины ® высотой в центральцой части 22,2 м и ДлиНОЙ в ЭТОЙ
части 295 м. Плотина строилась блоками по 12,8 м длицой, в каждом блоке.
ставилось два анкера на расстоянии 6,4 ж друг от друга. Анкор состоял н

Э8 стальных стержней днаметром 28 мл посло завершения стронтельства пло-

3 В. 9. В яасов, Пространстиоиные облегченине коструктинные формы.гидтехиическах сооружений п Методы лх расчета. «Известия А ООа ОН КО НОрЗМ А. Маико ьдой. Облениная паприженно армаровиная Вносних р Нлаидипь Ридротохническое стровтельствох 36 ы ЛО:
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гины и натяжения анкеров (1040 ‚з на анкер) они были забетонированы в шах-
х О,1ж 1,22 м. С целью повышения устойчивости плотин применяется

'их заанкерование к основанию тросами, что, например, выполнено на пло-

нне Шефрас (Алжир) 37 тросами (рие. 177-20).

иге лоту п
‘Зеловолений

-Лилой нохоненит аз
"Велосо РОа

ат
Рис./17-—20. Поперочный разрса () плотины Шофрас_ на р. Мекерра

(Аажир) и деталь викерного троса ()

‘Яедеель

Проф. А. З. Басевич * предложил предварительно обжатые конструкции
‘натяжения специальных тяжей н арматуры; например, если у гра-

‚ционной плотины подошву еделать узкой, то, при загружении плотины
давленнем воды равнодействующая сил выйдет за пределы ядра сечения

о оставаясь в пределах подошвы) и в зоце передней грани по подошие
плотины появятел растягивающие напряжения. Если до наполнения водо-

`'чине (или даже несколько больше) ожидаемым растягивающим, то при.
`наполненном водохранилище по подошве такой плотицы уже ие будет рас-

нощих папряжений. Тяжи, сжимающие плотину, можно выпустить
подошвы в глубь основания и, так сказать, «пришить» плотину к осно-

что позволит еще болео уменьшить ширину ее, не нарушая ее устой-
швости и не вызывая растяжений в бетоне и в стыке © основанием.

Глава 18

Бетонные плотины на нескальном

основании

$ 18-—1. ОБЩИЕ. СООБРАЖЕНИЯ!

Наличие в основании бетонных плотин грунтов — песка, глины, галеч-
ника, гравия и т. Д.— приводит к уменьшению устойчивости плотин по срав-
нению с плотинами такого же профиая: на скальном основании, потому что

* А. 8 Басевич. Железобетонцые и армокаменные гидросооружения © предна-
рительным обжатием кладки. «Извостия ВНИИГ», т. 41 Эпергонздат, 1949
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коэффициент трения: бетона_по грунтам в 1,5—4 раза моныше кооффициен
трения бетопа по скале. Следовательно, в этом случае для обеспечения
‘устойчивости плотины на едвиг требуотся увеличить вертикальшые силы,
что поведет к значительному увеличению силы трения по основанию, сопро-
тивляющейся сдвигающей силе. Но увеличение нагрузки, передающейся
через _ подошву плотины на основание, может вызвать недопустимые напря-
жения в групте, при которых произойдет деформащия групта © выпорой
его из-под фундамента плотины. Чтобы иабежать такой деформации для.
уменьшения удельного давления на грунт, профиль плотицы приходится
Лелать распластанным, увеличенным в направлении течения потока. Это
достигается приданием верховой грани илотины наклова под углом 45—60°
к горизонту или удлиненнем (в виде консоли) фундаментной илиты плотицы.
в сторону верхнего бъефа. Устройство наклонной верховой грани или консоли.
целесообразно еще потому, что слой воды, находящийся над консолью нли.
верховой гранью, увеличивает вертикальные силы, тем самым позволяя
месколько сократить объем бетонной кладки, который потребовался бы в слу-
чае плотины с вертикальной гранью.

В построенных за последнее время у нас плотинах на больших равнит-
мых реках отдается предпочтение устройству консольной фундаментной
плиты с сохраненнем вертикальной верховой грани плотины (рис. 18—1)1,

Бетопные плотины на нескальном основании строят меньшей высоты,
чем плотины на скальном основании, т. ©. такие плотины возводят для низких
и средних напоров (до 50—40 м).

Дая предварительных расчетов ширину плотины поцизу ® назначают
в зависимости от грунта в следующих пределах (по Л. В. Олешкевичу) *.

при галечинковых и граведистых грунтах ®
» супесчаных и песчаных 5=
* суглипистых э ов=
* гаинистых э о5=

Здесь, Н — действующий напор на плотине
`Бетонные плотины на нескальном основании обычно сооружают_водо-

сливными, т. е. с переливом воды через гробонь или порог плотицы. Удель-
ные расходы, пронускаемые через водослив, достигают 25—40 м“/сех при
песчаных основаниях и до 50—60 ж“/сек в случае глинистых оспований,
Дая того чтобы не увеличивать размеры и._объем дорогостоящего крепления
За водосливом (т. ©. водобойной и сливной частей), зависящих от качества
групта основания, удельного расхода м, следовательно, от скоростей потока,
оттекающего от водослива плотины, перелив воды через водослив не допускаю
слоем, большим 8—10 м. Поэтому напор, создаваемый плотиной, поддеряжи-
вается в нижней части бетоиным. телом плотицы, а в верхней — затворами,
`устанавливаемыми на гребне водослива (с напором на затворах не более 10
(рис. 18—1). Ширина русла реки всегда бывает больше длины водосливцого
Фронта плотины. Поэтому большое эначение имеет обеспечение плавцого
модвода потока к плотине н отвода его от нее с том, чтобы пе допустить
сбойности потока, блуждания русла и т. д. В созданном плотиной широком
и глубоком верхнем бьефо никаких выправительных сооружений не делают,
за исключением устройства в отдельных случаях плавучих бон для направле:
вия льда и плавающих тел от водоприемных отверстий гидроэдектростанции
к отверстию плотины. В нижнем бъефо при небольших глубинах воды целесо-
образко возводить струснаправляющие дамбы для сосредоточения потока
в одном русле, предупреждения растекания, способствутищего образованию
побочных русе и блужданию потока по пойме.

3 Б. С. Успенский. Гидроэлектрические станции большой мощности, «ддек-
тричество» 2 1, 1952,

® Справочник по гидротехинке, Государственное пздательство дитератури по строи-
тельству # архитектуро, М» 1955,
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$ 18—2. КОНСТРУКЦИИ ЧАСТЕЙ ПЛОТИНЫ

Понурная часть илотины должна быть водопепроницаемой и` надеяч
связанной с телом плотины *. Ее делают на бетона, глины, суглинка и аеф
та. Толщину глиняного понура назначают в зависимости от пеличииы на
ра: в низконалорных плотинах {—2 м; в плотинах с напором в 1525 ж,
3—5 м. Суглинистый понур делают на 20—30% толще глиняного. @)
в начале попура устранвают при коротком попуре (длиной 1,5 -- 3,0Й).
В длинном понуре (более 2—2,5Й) толщину понура постепенно упеличивают:
по направлению к плотине и зуба не делают. В мосто примыкания к телу пло-о
тины понур закаичивают зубом, закладывая глиной до подошны фундамента,
не заполненную_ бетоном со стороны верхнего бъефа часть котлована у те:
илотины (рис. 18—3), или укладывая понур на выпесонную в сторону верх
него бьефа в виде консоли плиту фундамента плотицы (рис. 18—1). Прочность
консольной фупдаментиой плиты в плотицах с затворами на гребне обес
чивается тем, что эта плита заделывается с трех сторон в бычки и тело водо-
слива. Толщипа сечения копсоли увеличивается от начала к месту прис.
едннения к водосливу и примерно равна 0,20—0,25 высоты водослива (от
нодошиы зуба до гребня). Большое значение для предохранения от вымыва
трунта из-под оспования илотины имест водонепроницаемость стыка между

тлиняным понуром и бетонным телом водослива. Дая достижодия водонепро-
ницаемости в этом шпе запускают в тлицу битумный мат, состоящий и
мешковины или брезентовой ткани, на которую нанесена смесь битума с за
молнителом (песком). Битумпый мат прикрепляют к ботону тола плотины
анкерпыми болтами (рис. 18—2, а). Поверхность понура защищают от п
вреждения и размыва каменным мощением, бетонцмми или яелезобетопными
илитами. Более усилениое крепление устраивают против пониженных водо-
сливных и донных отверстий в плотине, через которые пропускаются папод-

ковые `расходы.

В плотинах на глинистых грунтах для увеличения силы трения по
основанию, а также удлинения пути фильтрации с целью уменышения филь-
трационного давления на подошву сооружения понур присоединяют к телу

плотины. Дая этого в понуре укладывают железобетопные ли бетопные
панты толщиой 0,5 м, сосдиилемые между. собой продольной арматур‹
(или анкером), запускаемой в тело плотины. Связь анкерных понуров с телом
илотины в случае возможных неравномерных осадок этих частей доляна быть`
тибкой. На плиты укладывают грунт слоем до 2—3 „ (рис. 18—2, 6). В.
этой пригрузки и слоя воды над цей вводят в расчет при определении устой-
чивости теда плотиы па сдвиг. Даииу понура в этом елучае доводят до (& --

А,5)Н. Основной шпунт в илотинах забивают в начало фупдаментной
плиты водослива или под ней. Деревяцные брусчатые шипунты_применимы
дая низконапорных плотин и при грувтах, допускающих забивку свай.|
В таких плотинах глубина забивки шпунтов составаяет до 6—6,5 . В пло-
тинах высотой более 10—15 ж применяют метадлические шпунты. Йх заби-
вают также при наличии в основании плотины гравелистых и галечниковых

труптов. Глубина забивки 10—20 м.
`Соединение шпунтов с фундаментом тела плотины осуществляется двумя

способами: верхняя часть шпунтов прислоняется к фундаменту (рис. 18—3, @
и 6) или входит в него (рис. 18—3, в). Первый способ употребляется дая дере-
вянных шлунтов в низконалорных плотинах при эначительной толщине
шонурной подущки, увеличенной в месте стыка до 3—4 м.. В начале и конце
Фундамента водослива для большего сопротивления плотины. сдвигу делают.
вубья шириной 3—5 м и глубиной 2—5.м. Второй способ соединения приме-
няется в средненапорных плотинах; в этом случае шшунт (металлический),
эходящий в тело плотипы, принимаст участие в сопротивлении — плотины.

* Гидротохнич
Подземный контур.
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вигу. Чтобы обеспечить возможную осадку тела плотины, между вер-
`хом шпупта м бетоном. оставляется пазуха, заполняемая асфальтовой мас-
‘тикой-

`Глубокие зубья из бетонных или железобетонных колодцев или кессонов
`устраивают в случаях, когда забивка шпунтов из-за груптов основания.
(галечниковых, щебеночных или прослоек слабой скалы) мневозможна _или.

.
‘лонур

бопты 916ми —

Соедииение нонура © телом ботонного одослива:
в— с запуском в понур битумного мата: 1 — дваслол битумного мата; 2 — аефалоилвоно т обоуе! в о Веаеея подотонаг ° пракр

— железодетопнай он Рбрувых
ача ала досоке 7 а,

н чокура “айкероме о. СУаер ь -в асфальтоветоно ©

`затруднена, а также при необходимости создания в осповании иротивофиль-
трационной завесы, доходящей до водонепроницаемого слоя.

'В плотинах на песчано-гравелистых и галочниковых грунтах в последне
время устранвают запесы путем нагнетания цементио-глинистых растворов.
`Нашболее часто глубокие зубья шириной 3—5 а устраивают под верховой
`транью водослива илотнны для уменьшения фильтрационного давления:
'на его подошву-

`Водослив илотнны в зависимости от высоты его над дном реки выполняют
в виде криволинейного профиля вакуумного или безвакуумного очертания`
'или трапецендальной формы с криволинейной сливцой гранью (рис. 18—14,

‚18-—12). Ширина гробия плотины зависит от размещения на гребне рабочих.
атворов (позлщия 9 на рие. 18—1), ремонтных зпандор и служебных мостов
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между. ними. Водосливную грань плотины обычно облицовывают ка
(рис. 28—8) при переливе воды, насыщенной наносами, или в теле пло
У этой граии укладывают морозостойкий бетон повышенной марки-

а 6

ому

аоунт.

‘заполнений

18—3. Скемы соедишення шпуптов © верховим
вубом. паотиим,

лы

ппонха,

‘попурной._части?

З оевалообенон ,

восприятия напряжений, вызываемых давлением льда, в растянутой 300
верховой части у гребия водослива закладывают арматуру-

Дренаж в основании плотины предназначен для уменьшения фильтр
ционного давления на фупдамент тела плотины. Его устраивают под подошво
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гамента между зубъями в виде сплощного обратного фильтра, состоящего
трех слоев толщиной по 0,3—0,7 ж каждый (подробности см. в гл. З)
'ранная обратным фильтром вода ло вертикальным дренажным колодцам
тупает в устраиваемые в тло водослива специальные сборные галерен,
›которых вода откачивается насосами или вытекает самотеком по водоотво-

лищим трубам в нижний бьеф-
— На рисупке 184 изображена. дренажная галерея бетопной плотины
снапором в 18 ж *, Особенность этой конструкции состоит в том, что галерея
‘устроена перед водосливом в понуре. Галерея выполнена из ботона и ме
саязана с основным. сооружением. В нее выпедены горизонтальный дренаж
но-под попура и вертикальный дренаж. Последний состоит мз скважни
`лиметром 25 си, глубиной 8 м, засыпанных мелким песком. Пол галереи на
85 м ниже отметки нормального горизонта воды. нижнего бъефа. Как
‘показали. наблюдения, под понуром этой плотины гасится 84—95%_напора.

`Водобойная часть_ состоит ма бетонной или армированной плиты,
закапчивающейся во набежание подмыва ее зубом. Длина водобойной части.
‘отределяется гидравлическим расчетом; ее можно припимать равной: при

Рис. 18—5. Соприженио водобоя с рисборм
1— влиы. елнмюй части; 2 — прокладна толя ® два слоя; 3 — дрензжные скважнны;

ооа труба солением 2О Х 90еа

0,80) 4. Толщина плиты определяется гидротехни-
ческим расчетом. С целью уменьшения толщины плиты, доходящей в средне-

апорных плотинах до 5 „, необходимо снизить давление фильтрационного
напорного потока на подошву питы, что достигается устройством отверстий.
ли скважии в плите для выпуска профильтровавшейся воды из-под плиты.
(тозиция 4 на рисунке 18—1). Для защиты грунта оенования от вымыва
через эти отверстия под плитой укладывают обратный фильтр. Часть фильтра-
пнонной воды, не вытекшей через отверстия в плите, отводят в нижний бьеф
по трубе, пропущенной в низовом зубе плиты (рис. 18—2). Плиты водобоя
зелают цельными длиной до 50 м. Продольные швы устранвают через 15—
25 м. Общая длина крепления (водобоя и рисбермы), по данным построенных:
круппых плотин на равнинных реках, равка 14,1—46,5 величины критической
таубины 9. Толщина плит в конце крепления 0,5—2,5 м.

Сопряжение водобойной шлнты с телом водослива осуществляется
© номощью эластичных швов, допускающих самостоятельную осадку этих

* . В. Сдобинков, П. А. Михалевнч. Наблюдения за фильтрацией
›вашии бетонной нлотины: «Гидротехническое строительство»

*`Б Ф. Караулов, К. И. Россинский, М. А. Кузьм.
`указания по просктированию гаснтелсй энергии н креплений в нижнем бу
пзотии. на нескальных груптах. Труды Гидропроекта, сб. первый

1, 194.
_Методические

'Ф подосбросиых.
‘Госстройнздать

овия. К попросу о местиом размме аа горизоитольным крейзе-то быефа. «Гидротехинческое строптольстнох 28 5. ЛОбБя ®
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частей плотины. Это достигается устройством в швах шпонок, заполненных.
битумом (рис. 18—0).

'Для гашения энергии воды, сливающейся с водослива или вытекающе
мз отверстия плотины, в водобойной части применяют различные устройства
пн оололце чли:‘специальных пасилолей» соэданицих пропятствяя про-
теканию потока (пирсы, шашки, водобойные степки, зубчатые пороги и т. ).
Конструкция: и расчет этих гасителой рассмотрены в главе 6. На рисунке
18_—14 показаны гасители в виде двух рядов зубчатого порога. Повреждения|
водобойной и сливной частей происходят главным образом вследствие сдвига,

ока пр лн ного, рсстройств крепления: тча перазиолериой
ое а та от разруминия эеледен

оам й вте чстиралия Остонь:амосамия измилия

ОЙ оОВ ЕО
ЙО0 1О настсядлятого, чтобы предохранить трумг

я 4 основания за водобоем плотины от раз-

Рие. 18—6. Схемы соприжения тела — защищать грунт у водобоя от вымыва
водослива © водобойной илитой: — фильтрационным ` потоком, текущим в

соолевный канат д ооа осповании — плотины. — Орнентировочную
длину рисбермы принимают равной 1,51,.
Конструкция ее должна быть прочной

кой, приспособленной к деформациям дна русла_ и обеспечивающей
Сеспоатотонный вамод “филтрацаонного: лотва: без_лыпоса. групиь
Поадраность рисбормы ̀  аеяают пероковатой. для гашенчя эпорсии ‘потон
пр пороходо оо коченню © бытовыми скоростями в псукрсияенном русг
низкнего бъефа. В среднепапорных плотинах (примеры которых описаны в
$ 18—14) обычно сливную часть делают из бетонных или жедезобетонных

лит. Толщина бетонных плит{—2.м. Для увеличения шероховатости плит

зыполияют в виде выступающих или скошенных блоков (рис. 18—5). Дая
Змоньненни фальграциокиссо давзовия на влиты в них Делают поруинали
ные отверстия, защищенные со стороны основания обратным фильтром
(рис. 18—1).

Концевую часть рисбермы закрепляют несколькими способами: закаж-.
чивают зубом, запускают конец крепления в виде фартука в грунт, о-
Зают тахваойоасный кови.иаи яредохранительный относ © залоому
равным около 4, или устранвают гребенчатый трамплин ($ 6—4). Подошву:

Мон ли чапуой Фартука. акладывают ма глубину, болышую оомонй
"Зобили амма ‘рушта, Зуб устрамнюот на `Сетона нли. М. дорепяшных
ряжей. Крепление продохранительного откоса делают из матерналов, обесие-
Чивающих гибкость конструкции, так как такое крепление не должно ра
рушатьсл при опускании его в вымонну, которая может образоваться пслед
ствие размыва грунта за иим. Это крепление можно такяе заканчиватьзубох
тлубиной, по предложени В. Вяземского, равной половине максималь-
ной глубины размыва. Устройство ковша, увеличивающего в 2—2,5 раза

‘убину потока, уменьшает способность потока расшириться в плане. Дая:
увеличения угла расширения потока возможно установление на водобое)
Унсанаяых тиредо рестокатолей, положенно я Форму которых определяюх

'Для придания креплению сливной части гибкости в конце рисбермы пли-
ты соолинтох выпущенной продольной и нопорочной прматурой (кричнаий

* В. М. Липкин гидрозлектростанций. Госэнергонздит,
м—., 195

ЗА. . Примененно ппрсов-растекателей_на подобое плотни дай
‘ликондаци ш в никнем быефе. Труды Гидравлической лаборатории Инси=

тута Водгео, вы
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— 30 м). Железобетонные плиты_ толщиной 20—40 см. связывают друг
‚другом так, что ои образуют гибкий тюфяк, конец которого в виде фартука
апускают в грунт и пригружают камнем. При наличии в потоке крупных

‚носов толщину плит увеличивают, имея в виду их истирание. Сливную часть
`устралвают таксе из ряжевых клеток, загруженных камнем п заглубленных
в оскование на 1—5 м (рис. 18——7). Под_ ряжевыми клетками укладывают
обратный фильтр. Чтобы в каменной наброске ряжей не застревал мусор
‘хворост, ипогда ряжи покрывают сверху настилом из пластин. За ряжевой
частью рисбермы забивают сван с заполнением промежутков между_ними
камном. В низконапорных плотинах иногда применяют крепление рисбермы
табионами — проволочными ящиками, заподненными камнями. Габионное

Рис. 18—7. Сливиая часть мз рижевых каеток:
1 — пуб водобойной части: # — рижи, заполненные намнем: 3 — каменная. ноброен

уа ваный эпофино ааещенный: Фариунов:

‘репленне должно заканчиваться, как и прочие виды креплений, заглубле-
нием последних рядов габионов 'в грунт на глубину, бблышую глубины
возможного размыва. Недостаток этого крепления состонт в том, что под
действием ударов камней и трения их и песка по сетке происходит истирание
проволоки. Толщина габионного крепления 0,5—2 м при допускаемой ско-
рости течения потока 4-=5 м/сек (см. $ 24-—9). Длину крепления определяют
ча условия, что скорости в его конце_должны быть неразмывающими. дая.
груптов русла плотины за креплением. Эт скорости, по данным ностроенных
илотин на крушпых реках, измепяются *:

при мелких и среднезернистых песках (при наличии комша) — от 11°
о 1,25 м/сек;

‘при мелких и среднезернистых песках (горизоптадьное крепление) —
ог 215 до З,0 м/сек;

при гравелисто-галечниковых‚ полускальных грунтах — от до 3,8 м/сек.
`Устом возводят дая сопряжения отверстий плотин © берегами реки ла

глухой частью плотины (например с земляной плотиной). Они предназначены
лля защиты берегов или сопрягающих. плотицу с берегами зомаяных дамб

от действия поверхностного потока, протекающего через отерстие плотины.
Устой является опорой служебных и проезжих мостов плотины, а также
затворов. Форма устоя в плане должна обеспечить плавное направление
потока к отверстию с целью достижения возможно нанбольшей пропускной
способности. сооружения. Устой состоит из лицевой стенки, параллельной
течению воды в отверстин, и двух открылок, предохраняющих лицевую стен-

ку от подмыва её со стороны засышки и соединяющих ее с берегом пли дам-
бой. Как в плане, так и в поперечном сеченин, устои делают различной формы.
Наиболее часто примепяется устой в виде обратных стенок, нормальных
к лицевой етенке, при котором достигается хорошее сопряжение © бере-
том (рис. 18—8, а) и аемляной илотиной (рис. 18—5, 0). В последнем случае
откосы плотины сопрягают конусом ео стецками устоя, запущенными в грунт:
`Недостаток этого типа состоит в относительно больших по сравценто © дру:
гими типами потерях мапора вследствие отжима мотока при обтекании м
`устоя. Длина запуска обратных стенок в земляную дамбу или берег зависит
от высоты и уклона откосов дамбы или берега и должна быть болыше на 0,5—
2 м данны заложения откоса нли конуса. Толщина стенки поверху в конце
запуска 0,5—1,0 мь

+ И. . Тараймовия. Удельные расходы на нодосливо м рисборме, «Гидро-тохническое строолельствов 8 В, ЛОВО ЕЕ Н
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`Устой по типу ныряющих стенок (рис. 18—8, о) удобен при. сопряжх
© земляной илотиной, так как_верх ныряющих стен может быть сделан убы
вающим в соответствии © наклоном откосов плотины до высоты 0,5—Й
у подошвы откоса. В этом типе устоев достигается илавное втекание по
в отверстие и оттокание от него. Длина пути боковой фильтрации, при прочих
равных условнях, в этом типе короче, чем в других.

`Устой с косыми плоскостями наиболее сложен 'в производстве, но заг
обеспечивает плавный нход потока в сооружение (рис. 18—8, 2). Дая ум
шения выходных пьезометрических уклонов фильтрациопных вод, щр
кающих в групте за устоем, устраивают в усто, ближе к верхнему бъефу,

Штора

о

Рис. 18—8. Тини. устова:
а н 6 — с обратними стеннами; е — © лмрлющими, етенками; в — с Жосими паосиостиии

прогивофильтрационную запесу в виде бетонной или железобетонной шпоры
днафрагмы (рис. 18—8, д). Во избежание вымыва грунта из-за устоя у низо--
вого открыдка его под креплением откоса укладывается дропаж. Расчот_
Фильтрации за_устоями, сопрягающими бетонную и земляную вотину
(дамбу), может быть выполнен по способу В. П. Недрига *. Для уменьшения
напряжений в грунте основания под устоями забивают свай или развивают
Фундаментиую подушку в сторону берега © консодьным выступом в сторону
водослива. Длина_лицевой степки устоя определяется размещением в ней
назов шандор и рабочего затвора и на ней — просзжих и служебных мостов.
В устолх устранвают шахты дая спуска в смотровые галереи, заложенные
в водосливе или фаютбете илотины. Поперечное сечение устоя представаяет
собой подпорную стенку трапецендального профиля или со стороны засыпки-—-
ступенчатого профиля, Устои отделяют от водослива плотины подонепро-
мицаемыми швами. Под устои продолжают зубья и шпунтовые риды понур-

* В. П. Недрига. Расчет пространственной фильтрадии в земляных плочных
ма участко их примыкания к бетонным сооружениям с учетом водопроницаемости прота-
вофизкраннонной двафратны. Водкоо М, Н,

У н НП гидротехиических. сооружений. Подземный контур ©
илотин: МСЭС-126-62, Госонерголадать 106;
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ой и водобойных частей, с тем чтобы путь фильтрации од устоями не был.
‘ороче фильтрационного ‘пути под фаютбетом..

Быки. Быком называют вертикальную стенку, _ разделяющую два
‚дних отперстия сооружения и обтекаемую потоком. Быки воспринимают
ение воды, передаваемое им затворами, поддерживают последиие в за-

том. и огкрытом положении, служат опорами проезжего м. служебного
стов (рис. 18—19). В быках устраивают:
ы для шандор и затворов. Расстояние

еклу этими пазами должно быть не менее
4,5—2 м. Толщина быков зависит от конст-
рукции затвора, пеличицы давления воды и

нагрузки, передаваемой быкам от проезжих
‚н служебных мостов, подъемных механизмов
`ипр. Она колеблется от '/, (в шпроких про-
етах) до М, (в узких продетах) от ширины
продета в свету.

`Минимальная толщина быков в сечении
между пазами не менее 1,0— 1,2 м; общая
`золщина обычно составаяет 2—6 м. Ири бес-
‘пазовых затворах (например, сегментных)

`толщину бетопных быков принимают мень-
‚ше, чем при колесных. Площадь опирания

творов на водослив должна проходить по’
‚нанвыешей площадке гребия водослива, для
чего переднюю часть быка выдвигают в сто-

`роцу верхнего бъефа (рне. 18—1). Такой
‘выступ быка требуется для устройства. про-
взжих и служебных мостов, а также для наш-

` равления льднн в отверстие плотины. Дая
‚ экономии объема бетона передняя граць быка

скашивается.
Разрезка ливами паотины на отдельные

части обеспечит возможность незавиенмой
осадки. частей плотины, при этом должна
быть соблюдена водонепроницаемость швов. — Рис. 18—9. Разрозка — нлотниы

На сжимаемых груштах (глинистых ш потазя
‚ суглинистых), а такие в ередценапорных — — осыдочными; $—темасратуримми.
‚ плотинах и на песчаном основании коцст-

руктивные швы делают по середине (по продольной оси) каждого быка_или
через один, что создает неразрезную конструкцию пролета водослива ©

‚ двумя полубыками или из двух пролетов водослива с быком между_ними и
двумя полубычками по краям (рис. 18—9, а, 6). Эта конструкция `обеспечи-
заст взаимнутю нензменяемость опор затвора и способствует лучшему рас-
‘пределению давления на групт основания.

Разрезка водослина швами (рис. 18-—9, 6) более экономична и применима.
при однородном- групте оскования.

В низконапорных плотинах, возводимых на крупнонесчаных или галеч-
никовых груптах, дающих незначительную осадку, быки отделяют пвами
ог водослива (рис. 18—9, @).

ЭКелезобетонные быки толщиной 0,8—1,2 +с устраивают в низконанорных
илотинах. В быках армируетея топкая часть и углы пазов. В плотинах на
реках, несущих наносы, грани быков, так же как и устое, соприкасающихся
с водой, облицовывают тесовым камнем, металяическими листами толщиной
10—20 мм или чугунными плитами (ем. главу 22).

Слатический расчет быка в случае отдедения сго швами от тела_водо-
слива состоит в определении коэффициента устойчивости на сдвиг и напря-
жений в горизонтальных сечениях быка и по подошне его фундамента. Выпол-
нлют три расчета: 4) дая периода строительства, когда действуют только
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вертикальные силы (вес быка, мостов, подъемных механизмов и т. д.); 2)
периода эксплуатации — действие вертикальных и горизонтальных @

(давление воды) и З) дая периода ремонта, когда пролет перекрыт ша
рами, вода откачана и бык подвержен, помимо действия вертикальных сид,
еще давлению воды со стороны верхнего бъефа и со стороны: соседнего п
лета, т. ©. давлению в двух плоскостях.

& 18—3. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ПЛОТИНЫ И ВЕ ОСНОВАНИЯ

Давление воды и других горизонтальных сшл, действующих на при-
нодилтую над дном русла реки бетонную часть водослива плотины, стремитея
едвинуть плотину в сторону нижнего бъефа. Этому сдвигу сопротивляется
сила трения, образующаяся по подошве фундамента в момент предельного
равновесня под действием вертикальных сил. Основными расчетиыми слу-
чаями являются: а) проверка устойчивости плотии на сдвиг в эксплуат
дионный пернод при НПУ в верхнем бьефе и минимальном уровне воды!
в нижнем; 6) опредедение напряжений и отсутствие выпора групта в осно-
вании в строительный период, когда вода в верхнем и нижнем бъефах отоут-
ствует. Другие расчетные случаи указываются в соответствующих ТУ и НП.

В завиеимоети от разрезки плотины конструктивными шшвами, расчет
выполняют дая сокции водослива с подубыками по краям (при разрезке по
оси быка) нли только для водосливной части и отдельно для быка (при отде-
ленин швами быков от водослива): Рассмотрим осповные действующие силы!
для секции водослива с подубыками по краям в предположении сдвига по
плоскости подошвы водослива (рис. 18—10). Все силы: берутся на ширииу
секции_В.

`Второстепенные силы — давлепие напосов и волн, а также влияние
сейсмических еил — для простоты изложения не учитываем. Кооффициент
устойчивости вычисляют при совместной работе нодослива и водобоя или
лолько водослива.

'Вертикальные силы. Примем следующие обозначени
) сила тяжести водослива плотины, полубыков, служебного п проезже-

то мостов, затвора по предварительно составленному эскизу — Р.;
) сила тяжести пригрузки водой консольной части фундаментной плиты

и водослива до линии затворов — Р.;
3) сила тяжести пригрузки части водосливной грани водой нижнего бъе-

фа — Рах
4) сила тяжести грунта (понура), пригружающего консольную пл

ту, — Р,
5) сила тижести взвешенного в ноде групта между зубъями фундамента

плотины — Ру
6) фильтрационное и вавешивающее давление воды — Р, вычисляется

о площади эпоры, умноженной на объемную массу воды. Ординаты эпоры
в точках излома подаемного контура определяют изложенными в главе 3 спо-
собами расчета для действующего напора Й относительно плоскости срави‹
ния, за которую принимается уровень поды в нижнем бъефе. На построенной
на Чертеже пьезометрической кривой ординаты эпюры в соответственных
вертикальных сечениях будут равиы расстоянию от льезометрической линий
до подошвы фундамента. Сила Р, направлена вверх.

Сумма вертикальных сил:

хР=Р-РоРРНРоНР,—Рь,

При определении коэффициента устойчнвссти на сдвис водослива сонместо _
© водобоем учитывают дололнительно действующие на водобой силы: силу
тяжести: подобоя и пригрузки его водой, фильтрационное и взвешивающее —
давлецие на него- |

‹

\
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Горизонтальные силы. Примем следующие обозначени:
1) давление воды на верховую грань водослива и затвор — Ё,

треугольная;
) давление воды по треугольнику на низовую грань_ подослива — Ё
3) давление фильтрационного потока на часть верховой грани переднего.

зуба —^ „; абециссы: этой трапецендальной эшоры и последующих берутся
тавными расстоянию заглубления рассматриваемых точек. от пьезометриче-
ской. кривой:

4) лавление фильтрационного потока Ё, и Ё, на низовую грань перед-
него зуба и переднюю грань заднего зуба:

эпора

Льезометричесная линия

тосонанщ

|Зпнора фильтрационного
и бовешивающего давления воды!

No

Эторы непряжений

(И Рис. 18—10. Скома к расчету. пдоти-
н на едвнг: по подошво фундамент

5) лавление фильтрационного потока на низовую грашь заднего 3°
ба — Ва;

) давленно вавешенного грунта на верховую грань переднего зуба — Ё
7) давление льда на быки — Ё,
Сопротивление шнунта сдвигающим силам не учитывают, что идет в за-

ас расчета. Сумма горизонтальных ©

ЗЕ— ВВБ Ва у— Ва Ву—й,

Соответственно подечитывают силы, действующие на водобой.
Коэффициент устойчивости на сдвит водосливной части плотины (без ` учета
водобоя) рапе:

Л, (8—1)

тде / — коэффициент трения бетона о грунт] ; берется на следующей таблицы:
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оунты:

Ганицстые „ оооеен
Сугнинстые " с оЕрт

‚Величина нормальных напряжений в основании паотицы определяотся
по формуле:

2ре= ® (1+
тде & — ширица подошвы плотины в м;

е — эксцентриснтет в м. В
Во избежание неравномерной осадки грунта основания под плотиной

(что особенно недопустимо при глинистом грунтс) надо стремиться к бодее
равномерному `распредолению нагрузки на оенование. Поотому обычно
принимают, что отношение максимального напряжения к минималь:
пому не должно превышать-для песчаных крунтов З, а для глинистых —
1,5 + 2,0.

„‚) я (18—2)

Номимо расчета устойчивости плотины в предположении сдвига по-
плоскости, возможно при определенных условиях возникновение в основа-
нии плотины пластических деформаций с выпиранием групта из-под подощая
сооружения.

Миогие авторы работ, освященных вопросам устойчивости грунта
оспопаний илотин, считают, что в момент предельного равновесия группа
основания под плияннем действующих на плотину спл возможная область
иластических `деформаций располагается вдоль заранее заданной Формы
поверхности скольжения. Н. М. Герсенанов * н П. П. Лаупман ® принимади
моверхность скольжения в виде пересекающихся плоскостей; М. М. Гри-

лиии ° считает ее кругло-цилиндрической; В. И. Новоторцев* —- состоя
щей из трех учаетков: двух крайних прямолинейных и одного промежу-
точного. между иими, описанного по догарифмической спирали ° Метод.
В. В. Соколовского ® состоит в определении поперхности скольжения . ©-

ваясь предварительно ее положением в осповании) и напряжения
й точке оспования. При расчете этим методом приходится выполнять

многочисленные сложные вычисления, требующие значительной затраты
времени. Необходимо указать, что строгости математического рошения,
полученного В. В. Соколовским, пока что не соотпетствует достаточная)
точность определения основных исходных геотехиических показателей
трунта (у. ф д

`Учеными и инженерами проводитя работа_по упрощению иримецения
теории В. В. Соколовского в практических целях. Пока же в практико нашаи
болышое примецение приближенные способы расчета, оспованные на пред-
варительно заданной кривой скольяения. Из них часто применяется способ

неских. сооружений,
з М. М. Герсеванов. Расчеты. Фупдаментов. гидротехи

м., 1923;
* П. П. Лау Устойчиность

«Годротехияческое строптельМ.Г ри ш нз Расчет усто
техническое строительство» No . 1985,

В. Повоторцев. биыти
делетих несущей способлекти: оспов

3’Эга форма криной принята ©
методом, ‘оротивалемости‘сденту в сЛучалх сменнши

В. В! Соколовский: Сттика сыпучей сры

м на фильтрующем несчацом!

„к задачам об опре-
Т ,

ля расчета графом
ого ли глубинного сдвита,

ы. АН СССР, М., 198
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(, М. Гринина, в котором для весьма эжестких конструкций предпоожено,
сооружоние вместе © груптом оспования может скользить по круговой

›нерхности (рис. 18——11). Коэффициент устойчивости в этом случае рапен
‘омених момента сил, сопротивляющихся сдвигу, к моменту сил сдвигаю-.
. К сдвигалющим силам относят направленные ло касательным ® дуго

‘ольжения составляющие си: равно-
‘ствующей горизонтальных сил @ —

‚влеция воды. и групта со сторои верх-

‘его и нижнего бъефов, перецесенной
в точку пересочения кривой скольже-

шя с линней подошвы ‚ илотины, —
‘сила Т; равнодействующей вертикаль-
ных сил Р, перепесодной по линии
‚се действия 'в точку пересочения © ду- И
ой скольжения, — сила Т; фильтра- *
`‘нонное давление ноды, действующее — Рис. 18—01. Схема ж

оуеделах ныделонного’ дугой сколь: _ @ сдниг о кризозинейной нопорхности

‚ жения сегмента групта, — сила Ф. Удер- С атий
живающие силы: силы трения в руш-
оё и Р возникающие под действием нормальных составляющих сия М и М
п веса групта в пределах сегмента — С, а также силы ецепления с. Момент
`действующих сиа берется относительно центра О криной скольжения, прове-
Яенной черсз точку перховой грани подошиы плотины или через точку в сред-

‚ней троти подошвы (центра О’). Как при расчете устойчивости откосов земля-.
цых плотин, так и вэтом расчете задаются песколькими кривыми скольжения,
проведенными из разных центров или различными раднусами дая установле-
„н наименышей величины коэффициента устойчивости на сдвиг. При расчете
`‘этм способом можно учитывать неравномерность распределения нагрузки
Эт плотины, паличие зубьев и шпуитов, а также разнородность грунтов оецо-
‘вания-

'В способе Волгостроя * в отличие от способа М. М. Гришина одементар-.
ные силы сопротивлений (трения и ецепления) считаются направленными
не по касатольной к элементам круглоцилиндрической поперхности сколь-
`жения, а по горизоптали. Преимущество этого способа ло сравнению © дру-
‘и состоит в том, что в случае плоского горизонтального фундамента,
'непосредственно опирающегося на оспование, он приводит к опасной поверх-
ности, совпадающей с плоскостью основания.

Краткий, описанный в $ 14-—2, способ Р. Р. Чугасва дая расчета устой-
чивости. земаяцых откосов может быть применен и при расчете бетонных
плотии в предположении обрушения мо круглоцилиндрической поверх-
ности *.

Экспериментальные исследования, проведенные в Институте Водгео ®
и ВНИИГ 4, показали зависимость между удельной пертикальной нагруз-
кой на основание а (на 1 „е° подошвы фундамента) и горизонтальной силой,
сдвигающей плотину (при одной и той же ширине основания и однородном
трунте основация, характеризуемого ш ф). Эта зависимость мпоказывает,
что до мекоторого предельного (критического) значения вертикальной.
нагрузки ок сдвиг в предельном состоянии грунта может произойти лишь по.
илоскости, т. ©. по подоште сооружения. При значении о > б произойдет

а@

10. В. Вяземски
эости Земляных ’ егонних” гидрогехиических, сооруж

ый пронюльным эповерхиостям схольжения, эИзвестия. ВНИШ», т. 59 ©
"'рон Ч утаеь аст устойчивости эекаяных откосов и ботошщных, узотий ла

м озованые ло матоду кругаощилнидрических новерхиостей _ обрушения.
`. Гое. _ 63 ы

кенном методо расчета_устойчи-
шй ло круглоцилидрических

и

„ноднорных соор пых груптах. Госстро М.,
РИ д, Ввдокимов. Прочость осповаций и устойчивость гидротехнических:

<ооружений ‘на митких труптах. Госэнергонадат, М.—Л., 1056.
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сдвиг плотины вместе с© выпором грунта основания: Предварительная нер:
кальная нагрузка о, (в т/ж*), при которой допускается расчет по схеме
та по паоскости, определяется по формуле:

о— ау о-( 9), 08—3
тде А — коэффициент, изменяющийся в пределах от 2,5 до’

6 — ширина сооружения понизу в с (без учета понура) 3
® — угол внутрениего трения групта основания; взвещенного в поде;
© — сила сцепления грунта основания в л/м3;
) — объемный вес вавешенного в воде грунта в ,т/мё.
Эта формула выведена дая случая незаглубленного ли незначитель

заглубленпого фундамента.
Согласно СН. и П П!-В.3—62*, расчет по схоме плоского сдвига следу

тронаводнть при однородных основаниях иа песчаных и крупиообломочных
труптов и при однородных основаниях из глинистых груптов, для которых
коэффициент копсолидации больше 4.10° см/год и козффициент сдвиг.

‘а фра 9 -5> 0,45. Кроме того, должно удовлетворяться условие:
м, — мао с ир 18.ост орт 88

тде бтах — нанбольшее нормальное напряжение групта у подошвы фупде-
мента;

В — ширина подошвы сооружения;
с — удельная сила.ецепления;

В — безразмерная величина, зависящая от угла внутрепцего трения Ф.
и случае глинистых грунтов — отс; опроделяется на оспове экспо-
риментальных данных, а при отсутствии последних принимается
равной 3;

бр — предельное значение среднего пормального напряжения грувга
в подошве сооружения, при котором еще существует поский сдвит:

Опыт, проектирования бетоиных плотии (часть которых построена)
высотой 20—25 м на нескадьном осповании показал, что нагрузки о,
нередающиеся на основание, оказываются значительно меныше Ощь ч
‘указывает на позможность расчота устойчивости на сдвиг в предподожени»
илоскостного сдвига. по подошве плотины.

$ 18—4. ПРИМЕРЫ БЕТОННЫХ ПЛОТИН НА НЕСКАЛЬНОМ ОСНОВАНИИ.

На рисунках 18—12 м 18—13 иаображены продольный разрез и фасад
бетонной плотины, построенной в пойме реки на плотных моренных сутаии.
ках. Плотина © водосливным фронтом: в 160 « состоит из четырех водослиь-
ных и четырех двухъярусных пролетов. Верхний ряд последних пролстов —
водосливные отверстия, иижний — донные отверстия. Через _ подосливные
отверстия пропускают лед и паводковые расходы; донные отверстия были
исподьзованы для пропуска стротельных расходов в период закрытия русла
реки земляной плотицой; они предназначены (дополнительно к подосливным)
для пропуска катастрофических паводков. Верхиие (водосливные) отоор-
стия отделены от Донных забральными балками. Дая удобства маневрирова-
ния затворами допные отверстия высотой 5 м разделены на три пролета,
`Удельный расход на гребне водослива при пропуске расхода 1% обоспечен-
ности — 4,6 „е/сек. Бычки. плотины разрезаны по ослм. швами, так что
одии блок состоит ма тела водослива и Ддвух полубыков. Конструкция
понура: на поверхность суглинка уложена бетонная подготовка тодщиной
10 см; подготока покрыта слоем асфальта в 2 ем: мн слоем песка толщиной

4955 стр. 550
'Нормы проектирова-

* Спракочник н дидротехнике Водо. Госстропиздая, М.
н П -В 3-62. Основания гидротохиических сооружени

лния. М., 1962
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2 м. От размыва водой понур укреплен бетоиными плитами. Водобой па
тииы длипной 66 м состоит иа двух участков. На первом участке ул‹
‚армированная плита толщиной 45 м; на втором уложены отдельные неару
рованные бетоные плиты размерами 7,5 х 95 м, толщиной 3 м. В к
мервого участка устроен зубчатый порог.

Сливная часть на длине 108 м укрепдена бетопными. плитами толщин
4,5 мсс отперстиями для выпуска фильтрационных нод. Концевая часть ее

оее боее ееа еетоост- в

ЕЕ

НОО ВОЛО
Рис. 18—13. Фасадилотниы н ГЭС (спраяа):

# — подослнаной пролет 2 — песчанал, прнгрузка: 3 — донное отверетне;_ # — подоша
"Берзового °зуо

)

тибкая, мз армированных бетонных шашек размерами 2,3 х 2 х 0,)
уложенных на фашинных тюфяках; она заканчивается деревянными ряжаз
Загруженными камиями»

.На рисупке 18—1$ показан продольный разрез илотикы ма, песи
глинистом основании. Высота плотины — 22 м; напор на гребне — 9 м;
ный расход на подосливе — 50 м“/сек. Понур запроектирован в пиде гибк

‚моне.С8 „ в

ЧВ

Рис. 18—14. Продольный разрез илотины на несчано-гянинстом осповани
вна # — бегонные плити: 3 х 3 х { м; 3 — метоллический у & <— оианый РаЛероло У др ал о оабннеи: 3 — ноетонный "азбиы, -:

водонепроницаемого асфальтобетонного ковра, уложенного по бетонной п
тотовке, смазанной битумом. Сверху этот ковер пригрузжается глицой и
ском, защищенными от размыва поверхностным потоком, бетонными ар
рованными наитами. С верховой_стороны нонура устранвается глищи
вуб е метадаическим шпунтом, забиваемым на глубицу 5 м. Отоловок в
слива — безвакуумного очертания. Фупдаментная плита водослива
нута в виде консоди в сторону перхнего бъефа. Глубина забивкиметаллическ
то шишуита под верховым_зубом тела плотины — 10 м. Под подошной &
ламента между зубьями предусмотрено устройство обратного Фильтра
трех слоер; такой жже дренаях укладывается под подобойной и сливной частя
сооружения. Профильтровамиаяся пода_из-под подошвы тела идотииы!
вертикальным дрепажным колодцам поступаст в дренажную галерею.

На оголовке водослива проектом. продположено установить дпух
ционные колесные затворы. Водобой состоит на двух массивных плит: No9
ховой — толщиной 35 м, данной 35 мс и низовой — толщиной 2,5 м, дани
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5 м. На водобое для гашения энергии потока устроены два ряда гребен-
тых зубъев высотой 3 м. В плитах водобоя сделаны дренажные колодцы
= 0,25 -- 0,50 м, в верхней части которых © целью недонущения вымыва
упта по ним забетопирована метадлическая сетка. Сливная часть заканчи
ется гибким тюфяком из железобетонных плит, связацных меяду собой

атурой. Тюфяк укладывается на слой фашин. Конец тюфика уложен по
косу ковша с учетом возможного размыва дна шижнего бъефа-

Тлава 19

Арочные плотины

19—1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Арочными называются плотины, имеющие в плане форму арки н пере-
ающие воспринимаемое ими давление воды главным образом иа полностью.

в отличие от гравитационных илотин) на берега ущелья или, в редких слу-
‚их. на спецнально возводимые устон.

`Большие давления, передаваемые арками на берега, могут быть воспри-
ты скалой хорошего качества. Поэтому арочные плотины строят обычно

‘ гористых местностях, в ущельях, дно и особенно склоны которых в створо
‘шотииы сложены прочпыми водонепроницаемыми изяерженными или креи-
кими осадочными породами.

Профиль плотины завиент от её высоты и очертания ущелья. Чем шире
`ущелье, тем ббльшим радиусом надо очерчивать плотину, что ведет к умень-
шенню ‘части давления воды, восприкимаемой берегами, и к увеличению
`другой части давления, передаваемой череа подошву плотины на основание.
о мере увеличения давления, передаваемого плотиной основанию, воз-
растает необходимость увеличения веса илотины путем придания профило!
‘значительной иирины понизу; сечение арочной плотины в этом случае
приблизается к профилю гравитационной плотины. И наоборот, в арочных
плотинах, построеиных в узких ущельях, давление воды полностью пере-
дается бёрегам, что позволяет придавать поперечному сечению плотины
минимальные размеры, определяемые допускаемыми напряжениями в ее
‘чатернале.

`Арочные плотины относятся к распространенным тицам плотин. В стра-
нах Западной Европы с отпосительно обширными горными. районами стро-
птельству арочных плотин уделяют болышое внимание; так, например, из
45 плотии высотой более 30 м, цостроенных во Франции, 24 построены после
1950 г. В Италии на 1960 г. были построены и строились 59 арочных плотиц
высотой более 30 м *. В СССР на р. Ингури строится арочная плотина высотой
‘около 300 м.

Преимуществом арочных плотин являстся мешыший ло сразнению с тра-
титационными объем тола плотины. В бетонных арочных плотинах объем
бтона составляет 40—50%, а в железоботонных — 20—25% — объема

›п›иви'пшюппой иплотины той же высоты.
Целостность статической работы арочных плотин как пространственных.

конструкций обеспечивает высокие запасы прочиости и устойчивости: про-
странственная работа выражается тем больше, чем тоньше плотины. До сих
пор разрушений, вызнанных арочной формой плотин, в мироной пра

`тике н наблюдалось,
/ К достоинствам арочных плотин следует отпести также легкость и упру-
`гость конструкции, противостоящей, по наблюдениям в Италии и Калифор-
`нии, сейсмическим толчкам, что позволяет считать эту конструкцию сейсмо-

стойкой.

‚кцией А. А. Борового._Госэнергоиздат, 1981

за

* Арочные илотины. Под ред



допускают более высокие напряжения. Бетон арочных плотин непытывает
растяглвающие ` напряжения, тогда как в гравитационных — последие
не допускаются.

`Возведение арочных плотин возможно, как правило, при хороших гео-
догических условнях створа. Берега и дно ущелья должны быть сложены.прочной скалой, которая может поспринимать без больших деформаций
передаваемое аркой давление воды; сюда относятся изверженные нороды,
граниты, гнейсы, порфиры и др. и в меньшей степени прочные осадочные:
породы: известняки и песчаники.

Раныше наличне монолитной, водонепроницаемой, обладающей высокоймеханической прочностью скалы являлось обязатольным условнем возможе
ности возведения арочшой влотины. В настоящее вромя применяемые спо-собы борьбы с Фильтрацией в скальных основаниях (цементация и т д)
позволяют возводить арочные плотины в разнообразных геологических
‘условиях, на сильно трещиноватых известняках м мергелях и при несим-метричной и распластанной форме ущелий-

`В последнее время арочным плотинам придают симметричное очертание
относительно оси, что упрощает расчет и делает статическую работу плотины —более понятной. Дая придания плотине симметричного `очертания иногда
ириходитея выполнять срезку берегов ущелья, а впадины в берегах запод=нять бетоном.

В противофильтрационных целях под плотиной устраивают ботопныйзуб, запущенный в русло реки и склоны ущелья; ниже зуба обязательноделают глубокую цементационную завесу. Предварительно, для лучшего
сопряжения плотипы со скалой, производят тщательную подготовку. осповат
вия: удаляют адлювнальный слой, а также разрушенную верхиюю часть
скалы, очищают поверхиость скалы' от пыли, мусора, следов жиров водой
ли струей воды с песком. Дая усиления монолитиости скалы всю площадь
подошвы цементируют через неглубокно сквазины. В бортах ущелья скаду(при наличии в них трещин) укрепляют анкеровкой арматуры, привязкой
тросами, зацементированными пробуренными скважинами, Объемы цемок-тационных работ достигают болыших величин. В законченной в 1958 твысокой арочной плотине Мовуазен на р. Дранс (Швейцария) высотой 237 &
дементация основной завесы выполнена мз горизонтальных лштолей на гу-бину 200 м, а в бортах (в створе плотины) — до 70 м. Расстояние между сква-
жинами днаметром 45—65 мм составляло 6 м. Общая дашна скважин,
зацементированных до начала 1956 г., равна 40 жи; нарасходовано 6 тас, ию
цемента.

На рисунке 49—4 изображено поперечное сечение ущелья `плотицыЦойцир (Швейцария), возведенной на прочном известняке. Цемсйтационныеработы выполнялись с поверхности земли и из горизонтальных штоло, так
как крутые склоны ущелья неудобны для бурения и производства этих работ ^В зависимости: от формы профиля эти плотины подразделяют ‘на соб-
‘ственио арочные и арочно-гравитационные плотины. Точный критерий подоб-
ного разделения не установлен, поэтому отнссение плотины к одному иа этих
типов яваяется несколько условным. К собственно арочшым илотинам (иногда.
их называют топкими арками) относят плотины, работающие как. аркиь
т ©. передающие всо давление воды шли бблышую часть его на берега;Их профиль имеет ширину по оспованию В < 0,З5И, где Н — нанбольшая
высота плотины.

В арочно-гравитационных плотинах, где ббльшая часть давлония
передается на оспование, ширину профиля попизу приходится делать равной

16.С.Обрезков, Строительство нлогин в Швейцарии. «Гидротехническое стров-тельство» No 2, 1957, В : Ч
382



35—0,65)И. Отношение В/Н называется коэффициентом - стройности
отилы.

Экономичность примецения рассматриваемых шлотии связана также
`шириной ущелья и его очертацием. Строительство чисто арочной плотины

кономически оправдывается при коэффициенте створа л = /: И <1,5—
.0, а арочно-гравитационной — при л< 3,0—3,5, где Л, — ширина ущелья
а уровие гребня_плотины.

Очертание ущелья в створе плотины при одном и том эке отношении п
кег быть различным; трапецендальным, прямоугольным, треугольным

Рие. 19-—1. Арочная.`плотина Цойцир:
а— ра по плотине и ущелью 6 — продиль. плотины: — ароянаи ‚ пастниа: | ® — дре-ыжнме и смотровые: голерёи: 3 — шахта, “оборудованная „лифтом: 1 паводковый водосорос:

и т. д. Треугольная Форма ущелья является нанболее подходящей для
‚возледения арочной плотины, так как с увеличением давления воды сверху.

из уменьшаются пролеты арок, что позволяет делать сечения арок тонкими,

`чезначительно утолщающимися книзу (рис. 19—2, а). При прямоугольном
очертании ущелья размеры пролстов арок по высоте одинаковы, поэтому
толщина сечения арок должна увеличиваться киизу по мере позрастания:
завления воды (рис. 19—2, 6). Лучше всего располагать арочную плотину:
месколько впереди суженной части ущелья, так как в этом случае плечи
плотины (пяты арок) будут опираться на сближенные склоны ущелья. Если
река течет в заглубленном русло, а склоны долнны достаточно пологи,
-то пойменные участки перекрывают гравитационными илотинами, являющи
мися упорами для возведонной в русле арочной илотины (рис. 19—2, @),
например, плотина на р. Окер (Нижняя Саксония). Средняя часть плотины.
цилиндри“эская, арочная толщиной 8 м; вее основании лежат глинистые
‚сланцы. Пяты арки у берегов опираются на примыкающие нормально к ней
гравитационные плотины, напорные грани которых вертикальны, а низовые!
ямеют уклон 1 : 0,68. Гравитационные части плотины отделены от арочной
‚деформационными ` швами; воспринимая давление воды, опи разгружают
пяты арок и исключают влияние различных характеристик основания по

участкам. В подобных селучаях (рис. 19—2, е) во избежание реэких измо-
'нений горизонтальных сечений арок и появления местных напряжений разде-
ляют часть плотины в углубленном русле периметрическим (контурным)
„швом, создавая тем самым. в нижней части бетонную пробку-

В последнее вромя арочиые плотины возводят для перекрытия отно-
сительно широких (на уровие гребня плотины) долин. Еели раньше арочные
плогины строили при коэффициенто створа л == 1,5—3,5, то топерь, например
млотина Монфорто (Португалия), строится в долине шириной 450 з (высота

— алотины 110 л), © я =4. В докладах УП Международного конгресса
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по большим плотинам (Рим, 1961 г.) приводнлись примеры проектов ароч-_
ных ллотии с п = 10 %

Ф. Тельке ечитает, что пригодная дая перекрытия ширина доли
зависит от допускаемого папряжения бетона. При относительно шпрок

аст ПлетанЫ.

рн

Е

Рис. 19—2, Профиаи. арочных плотии в зависеимоети
от формы ущелья

долине (п == 4) кривая давления в арке отклоняется от круговой, поэтому
при выборе типа плотины Ли-дей (7, = 635 м; Н — 138 м) рассматривалось
илановое очертание плотины по квадратичной параболе.

В СН и П 1-Й. 162 указывастся на возможность применения арочных
плотии при п до 4—5.

'Пересочения арок с горизонталями рельефа местпости должно происхо-
дить под углом, большим #5° (0,Т9 рад). Врезка опор арки в берога осуще-
ствлястся по раднальным плоскостям, ограничивающим центральный расчет-
ный угол арки. Уступам пят арки придают такие очертания: на участках,
мараллельных оси арки, — концептрических дуг, а на участках, пормальных

ей,-— раднальных плоскостей (рис. 19—12).

м. О илоти-
5, 1962

* М. М. Г ришин. УП! Международный конгресс по большим плоя
нах, перекрывающих широкие долнны» «Гидротехническое строительство»
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‚ $ 19-—2. КОНСТРУКЦИЯ АРОЧНЫХ ПЛОТИН

Арочные плотины почти всегда строят глухими и редко водосливными;
‚ их осевая линия имест обычно в плано форму дуги круга.

"При такой осевой дуге линия давления от гидростатической нагрузки
Слизко подходит к осевой линии арки, что указвает на незначительные _изги-

бающие моменты. Эти плотины можно раздолить на плотины: а) с постоя
ным и 6) с переменным раднусом,

В конце Х1Х и реже в первой половине ХХ века илотины строплись
с постолиным раднусом. При таком очертании плотипы напорная грань е
‘получается лертикальной, а низовая — наклонной. В плане плотина очер-
чивается концентрическими дугами © постоянным (или почти постоянным)
по высоте раднусом с напорной стороны и переменным, умешышахщимся дая.
бодее иизких поясов арки раднусом с низовой стороны: Такой тии арки более
‘применим ири прямоугольной форме сечения ущелья.

К этому типу арочных плотин относится плотина Гибсон высотой 60 ,
построснная. в 1998 г. (рис. 19—3). ГШкрица _её профиля в основании равна

26,5 м, а по оси донного водоспуска — 20,68 м. В настоящее время распро-
странеи тип арочной плотины с перемениыми раднусами очерчивания напор-
ой и низовой траней плотины,

Как показывают теоротические мподечеты, площадь горизонтального
‚счения арки и объем матернала получаются минимальными, еели централь-
ный угол 2а — 150—180° (2,11—З14 рад). Этот угол образуется дуговыми:
радиусами, проведенными через точки пересечения напорной грани арки.

со скалой, и характериаует зону передачи гидростатического давления воды
мна арку (рис. 19—12).

ны с переменным раднусом часто называют также плотинами

ным центральным углом, так как минимальное сечение профиля,
винсываемого в план ущелья, получастся при паиболее выгодном центральном.
‘углу а. На практикс бывает трудно выдержать непзменным угол Э: вследст-
впе того, что при постоянстве этого утла профиль илотины получастся искрив-
лонным и даже © нависающей верхней частью арки. Так, например, в плотине
`Мареж (Фраиция) средняя по высоте часть нависает до 9 э над водохранили-
щем. и поддерживастся специальными контрфорсами. Такой профиль тех-
пически трудно выполним, и поэтому для нижних поясов арки уменышают
ведичниу центрального угла. Для увеличения несущей способности. арочной
плотниы необходимо шо возможности придавать горизонтальным `аркам
небольшие раднусы кривизны, уменьшающиеся с глубиной. Уменьше
раднуса кривизны арок позволяет сохранить ностоянный или приближающий
клему центральный угол арок. Изменение раднуса кривизны горизонтальных
‚арок принимают по линейному закону, соответствующему измененню ипирины
`ущелья по глубине, чему лучше всего отвечают ущелья треугольной формы.
В построенных плотинах угол 2а колеблется от 110 до 140° (1,92—2,44 рад)
в верхних поясах арки м. в предедах 70—90° (1,22—1,57 рад)-— в нижних.
Величина радпуса также уменьшается от верха профиля к его инзу.

В плотине с переменным радпусом напорная и низовая грапи получаются
‚ломаными. Напорная грань в сеченин, проведенном через ключ свода,
выпуклая. Этот тии илотипы нанболсе часто применястся при троугольном.
и реже трапецендальном очертании ущелья. Одна нз нанболее высоких в мире
арочная плотина Мовуазен (Щвойцария) высотой 237 м. сконструпрована
также по этому прииципу (рис. 19—). Тирина плотины по гребню — 14 м,
в осповании — 53 м. Даина по гребню 520 м.

А. Стукки рекомендует для предварительного нц
профиля плотины пониву следующую таблицу *

По навестному отношению ширипы ущелья (нли длины хорды арки)
на уровне требня плотины к высоте плотины Й по этой таблице можно опре-
‚делить ширину плотины в основании В.

ТА. бтук

‘начения _ толщины.

1 н. Арочные плогины. Госстройнздат, М., 1934.
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_Ширину гребпя арочцых плотин, есаи по пему нс проходит проезжая

дорога, делают равной 1,5—4 м. Оголовок водосливных арочных плотин
гвается — по кривым, - исходя.

‘гидравлических — условий (на-
ибольший коэффициент расхода, от-
рыв струп от низовой грани и Дли-

‘на отдета струи).

Рис. 19—4. Плотина © переменным раднусом:
лан 6 — профиль 71 — сжотровне „галеро _ — дронажая. галерен; 3 — Цемен-

На рисунке 19—5 иаображен профиль арочной илотины Айт-Уарда
в Марокко высотой 45 м. Толщина илотины ностоянная по высото — Э м-

НЕ Радиус верховой грапи 65 м. В плотине
устроены _ пить водосливиых — отверсти

порог которых заложен на 7 з низо НП:
отверстия перекрыты сегментиыми затво-

Плотина имеет также донные от-
верстия сечением & х 4 м. Всо водосброс-
ные отверстия пропускают 2500 аё/сек.

вбиоиная уплотияющея

{6

:|кеодтения — аы отелуный
“ пробиа ‘олодное бреня

Рис. 19—6. Широкий лнов эрочной лао

Дая уменышения фильтрации через тело плотины напорную грамь ее
покрывают торкретом_нли окрашивают битумом.

'Построеиные в последнее вромя жедезоботонные арочные плотины
имеют_незнач ‘ую толщину. Например, в одной норвежекой пдотино
высотой 17,3 ж ширина профиля плотины’в осовации В равна О,08Н`
@, 3 э), в другой В = 015Я.

— 22 гадотехнические сооружения 387



В топких арочных илотинах противодавление не учитывается, поэтому`
многие ниженеры ечитают, что в таких плотинах дренаяс не только пе нужен,
о и вреден, так как он, отводя профильтровавшуюся в тело плотины воду,
тем. самым ирепятствует набуханию бетона, частично ` компенсирующему:
деформации, вызываемые усадкой бетона и температуриыми колебаниями.
`Наличие дренажных устот в арке ведет к ослабленик: ео сечения,. В арочно-
травитационных плотинах устройство дренажа возможно; конструкция его.
ме отличается от дренажа гравитационных илотин

`Усадочно-темпоратурные швы в арочных плотинах делают
ими. Широкие _ шивы

пирокими

их 0,8—1,5 ) заполияют при_ ааделко
атем. уплотняют цементацией. На рисупко 19—7

изображен. зубчатый ов (итур
ЛОН 15 м) плотины Россан. Эти швы по-

сле` бетонирования былн ` уплотие-
мы цементацией © помощью верти-

кальных — инъекционных — труб с
горизонтальными._штуцерами !, На
каждой. новерхности зуба в горизон-
тальном и вертикальном направлени-
их устроены желобки, за
от проникнонения в них бстона иа
стинками. з листовой стали.

`Узкие _швы также - уплотияют
цементацией; копструкция этих швов
та же, что и в гранитационных пло-

тинах (кл. 17). Расстоянне. между
лшвами 1015 .

‚Арочные плотины по мере роста
водопотребления. можно. наращивать

для образования бблыших водохра`
илищ.. Так, плотина Росс (США) ©

ностоянным центральным углом, а-

чатая строительством в 1919 г., была
иогднее дважды: надстроена, и’`ее вы-

сота доведена до 16.х. Продполагает-
ся третья надстройка до высоты 205

н уг

бетоном (рис. 19—6), а

В пекоторых плотинах, построенных в последнее время, устроеи по.
всему периметру плотицы пепрерывный контурный (периметри ) пов:
ниже этого шва расположена бетопная дуговая (седлообразная) подушка,
осуществляющая связь плотипы со скалой. Назначение подушки — создавать,
плавность контура опирания, передавать сжимающие напряжения на ббль-
шую площадь скалы и образовать статически целесообразную снмметричность.
всей арочной плотины (рис. 19—-10). Пренмущества устройства контурного.
лива, обеспечивающего свободное опирание плотины на подушку, состоят.
в следующе

а) влияние температурных напряжени
может вращаться около оси шва опирания;

6) свободное опирание искаючает образование опорных моментов и, сле-
довательно, растягивающих напряжений на верховой грани вблизи заделки:
арок в берега’и консолей в основание;

в) иеключается появление опасных трощии на напорной грани плотины;
г) создается ясность в способо опирания плотин!
) обеспечивается возможность болео рационального бетоинрования

плотины, поскольку бетоиная подушка может быть выведена до бетопиро-
вания блоков арок.

‘уменьшается, ‘так как илотина

1 @. Тед ьке. Водохрам
* Там же,

ициме плотины. Госстройнадат, М. 19:
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` Варнантами арочного типа_плотин' являются:
а) комбинированная плотина, ` состоящая ма нижней ароч-— ой части, на которой возводитея гравитационная часть;
б)арочная или купольная плотина, предварительно обжа-:

‘тал и заделанная в `основание с помощью апкоров;
) арочная илотина с контрфорсами
г) купольная плотина:
`Примером. комбицированной плотины ‘жваяется

'вышеупомянутая плотина на . Окер, законченная
‘строительством в 1956 г. Ес нанбольшая_ высота. над
подошвой 72 м, из которых шижняя часть высотой
59 х представляет арочную плотипу толщиной 8 эе.
Выше продолжается ` гравитационная часть высо-
той 13 м (рис. 19—8). Эта часть создает продвари
‘тельное обжатие арочной части, положительно влияя
на напряженное состояние конструкции.

Примером плотины, предварительно обжатой и
заделанной в основание © т ‘ерных |тро-
‘сов, являстся плотина Цойцир на р. Льси: высотой
1602 и шириной . 19—-1).

кага

Рис. 19 — 8, — Профиль
‘арочной плотнны © верх”_Арочным ‘оптрфорсами назы- ней гравитационной ча

вают плотины, имеющие в отличие от железобе- стью (разрез шо — нодо-
тонных контрфорсных плотип контрфорсы только у
в нижней по высоте половине плотицы. Подвленне
этой. разновидности вызвано желаннем` ограничить работу арки.`верхней

тотины, являющейся достаточно эластичной для этого, Для ‘обоене-
чения ностопенного перехода от работы арки к работе подпормой ‘стоики.

устранвают ` упор, выполняемый в ВИДО50р массива или контрфорса. Благодаря этому
упору расширястея область примен
арочных илотин за пределы указанных
выше ` соотношепий даины долины и вы-
соты ` плотины, Чем больше отношенне
4.: И, том более. мощными доляны быть
контрфорсы. Примером арочной плотиы
© контрфорсами `являстся плотина Мон-
Форте в Португалии.(рис. 19-—0). Высота
контрфорсов ̀  равна _ примерно половине
высоты _плогины. Нанбольшая толщина
арки в верхней. части 8 м, ауц
5 м; ширина гребня 6 м. Сродний ра
свода 230 м. Благодаря приданию верх-

асти плотины купольной формы уда-
лось уменышить при наполненном водо-
хранилище максимальные напряжения на
могиб в иизовой грани до 10 жеслем®
100` н/смё). Для восприятия этих растя-
гивающих напряжений уложена арматурааы опадиинювоонной #л0- в вертикальных ребрах мшриной 07 ь

15ирноя лавяения от собтиеного — ОТСТОЯЩИХ ОДНО от другого на расстоянии
НЕИ 5 м. Эти ребра служат в верхней частиПа давжаннй ‘отины разделяющими стенками сифон-

* мых водосбросов. На ноперечном соченни
плотины нанесены: границы. ядра сечення

и кривые давления при пустом и наполненном водохранилнще, ` Особен:
мость. копструкции этой плотины состонт в вертикальном сквозном ииво
Мокду сводом и контрфорсами, что позноллет возводить евод нозавнснмоот контрфорсов.

ус

22° 339



Стремдение к полному использованию бетона на сжатне ло только
в одной, мо и в нескольких плоскостях иривело к строительству купольных
влотин, т. ©. арочных с двоковыпуклым (купольным) перекрытием, нахло-
ненным в сторону нижнего бъофа.

`Полвлешию купольных плотил способствовало такжо усоворшенствование
способов расчета, в частности примонение теории оболочек. Толиина стои_

понизу _ составаяст 0,08—0,09 высо-
ты плотины. Недостаток купольных
плотии — чувствительность. к нера»-
номерным осадкам отдедьных частой
сооружения, сложность Форм опа-
лубки и арматуры, а также труд-
мость пронаводетва `работ.

Купольные плотицы построены
в долинах треугольного поперечного
сечения, а также в приближающих-
ся к нему по Формо ущельях с кру-
твми склонами. Купольные плотины.
так же, как и арочные, возводят

мг 2990
п л

Рис. 19—10. Купольшя _нлотина: Рис. 19—1.
а— понеречное _ сеченио. плотиты — ВаЙонт: ‘купольной.

М етаяь хопеурного в т уацитой,

отдельными сокциями на часть высоты с опережением цептральных частей *
"Примором. купольной плотины может служить, самая высокая в МИре

илотина Вайонт (Италия). Ее максимальная высота 266 . Длина ло гробню
с учетом врозки в берега 190,5 м. Максимальная толщина в осповании 232 м.
(рис. 19—10). Коэффициент стройности 0,09.

На уровне примерно нижней трети высоты илотины устроеи сплошной /
неримстрический (контурный) шов, благодаря которому в место заделки
купода отсутствуют . растягивающие напряяения.

'Купольные илотины строят не только глухими, но и ВОдосливными,

тПропускная способность водосливной части нлотины Вайонт 140 э®/сек,
В’отом отношении иптеросна такжо французская плотина Куэск, построеи-
мая в 1950 г высотой 65 л н шириной в основании 10 м, т. е В = д5
(рис. 19——11). На гробие плотины поставлены зубцы для разделения потока
© целью аорирования. Расчетный расход в 270 зё/сек переливается черее
‘ребонь плотины при напоре на нем 4,5 ж

— В. К, Айвазьян. Из опыта гидротехняческого стронтельства_за границей.
«Гидротехническое строительство» 2 5, 1956
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‚ Действующие еплы. К силам, действующим на арочную плотину, отно-
: давление воды и отложившихся у илотииы наносов, противодавленно.

‘трационной воды н сейсмическую нагрузку на плотнну от массы воды
дохранилища. Действие льда м воли на арочную плотину учитывают редко,

‘давление льда на плогину; гробень же ее имест достаточную толщииу,
обы противостоять. ударам воды.

Противодавление фильтрационных вод учитывают в расчетах арочно-
витационных плотин; в топких арочных плотинах ввиду незначительной

‘арок оно не учитывается. Кроме собственного веса_тела плотины,
расчет вводит вызвацные зсмлетрясением сейсмические успаия в теде пло-

‘а также усилия, возникающие в бетоне под влиянием колебаний внешней.
емпературы, усадки и набухания ботопа.
‚ При колебаниях внешней температуры меняется и температура бетона,

едствие чего в нем появляются деформации сжатия или удлинения. Пяты:
‚ жестко заделаниые в скалу, сопротивляются этим наменениям, па-за

й о колебания
она на напорной ми инзовой гранях неодинаковы, так как напорная грань

всегда находитея под водой, имеющей температуру в глубоких слоях
ВС (269,16—265,16° К), а низовая открыта действию. солнечных лучей

`температуры воздуха. Из-за этой разницы температур бетон на обенх
анях плотины деформируется различно, вследетвие чего появляются темне-
мурный момент, или момент коробления.

`Наблюдениями установлено, что сезонные колебания температуры воздуха
‘стражаются в слое бетона толщиной 3-—6 м, счит
лости; Изменсвия суточной температуры Ваняют лишь на поверхностный
В потсй кнаяки (0.—03.) в позтому -: рослетах нь учитываюОя.

‘чение.
`При расчето усилий на бетои от температурных воздействий за начальную

‘ринимается температура, при которой происходнло замыкание арок, т. ©-
зелка последнего усадочного шва. Для уменьшения растягивающих напря-
ний в бетоне закрытие этого шна пронзводится в конце холодного периода

‚ волокна

‘отконениям оередненных температур от ередиегодовых.
‚ Усилия, вызвашные усадкой и набуханнем бетона, противоположны
о знаку и зависят от состава и пособа сго укладки. Усадка пронсходит

‘дствио остывания ботона, имеющего во_время схватывания высокую
омпературу — на 15—30° С (258,16—243,16° К) выше томпоратуры. затво-

игивающие усилия, которые могут вызвать появление трещии и даже

Во избежание этого явления арочные плотниы воаводят
‘тдельными вертикальными секциями даиной 15—20 м, разделепными на
`всо высоту вертикальными швами. Эти ишы не задельтают в течение 6—8 мо-
‘слцев, пока не остынет ботоп, Заделка швов, как было отмечено выше,

роизводится в конце холодного пернода года после окончания теплоотдачи

‚того, чтобы бетон принял свою минимальную температуру. На плотине

* Предаожена конструкция плотины в виде трехшарнирной арки, . е статически
имой системы, что упрощает расчет. В. И. К рав цов. Некоторые прогрессии-

ке иркиципы проектирования орочных плотин. Госонергонздат 1958.
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Россан лширокие ливы дая: охааждения ботона держались открытыми почти
4/. года. После окончания постройки плотины нижняя треть швов была
заделана перед началом зимы, а две верхние троти швов были закрыты под-
тода спустя, в нериод самой инакой температуры. й

В Америке для отвода теплоты схватывания часто примоняют охлаждаю-.
че трубы, размещаемые на расстоянии 1,5 м одна от другой. В илотипо
Монфорте (Португалия) ливы но устрапвалиеь, а. в каждом блоке были сде-

ы для охлаждения по дво шахты днаметром 15 м.
За рубсжом считают, что водяное охлажденне бетона во много раз более

эффективно, чем воздушное. Для устройства водяного охлаждения ииирокио
ливы огораживают с верховой м! низовой грани бетоиными плитами, имеющими
водонепроницаемме уплотнения в виде медных листов. Огражкденное прост-
ранство заполняют промытым гравием или щебнем, подвергают вибрации
и затопляют. Иногда дополнительно впускают в воду куски люда, вследстио.
чего в огражденном отсоке температура воды всегда ииже 4° С (269, 16° К)-

Гидротохнический бетон, укладываемый в напорные (подводные) мас-
сивиые ` конструкции, должен обладать понижениым ` тепловыделенном
Набуханне бетона происходит вследствие ироникновения в кладку фильтру-
ющейся из водохраннлища воды. Бетои наиболес насыщен у папорной грани,
маименее — у низовой. Усилия от колебаний температуры, усадки и мабу-
хания вызывают в материале арки укорочение и удлинение волокон бетона,
. е. онн имеют одинаковый характор. Поэтому ваняние этих трох факторов
сводится в расчете только к колебаниям температуры

Коэффициент — линейного расширония ` бетонных и эжелезоботонных
й равсн 0,00001, а коэффициент укорочения от усадки для бетонных

ий — 0,0002. Следовательно, деформация от усадки равновелика.
надению температуры. на 20° С.

Пронсшедшше за последние 10—15 лот круппые сдвиги в технике при-
тотовления и укладки бетона (ирименение сульфатного цемента, вибрирова-
ине бетона и . д.) позволяют увеличивать допускаемые напряжения в ароч-
жой плотине. В настоящее время в этих плотипах допускают сжимающие
напряжения до 100-—120 кге/см? (1—1,2 кн/см"), а растягивающие — до Э5—
80 кге/сж? (250—300 н/см?). В расчете французской арочной илотлны Гаж,
возвышающейся на 38 ж выше русла реки (отвошение В : И/ — 0,068), были
ириняты допускаемые сжимающие напряжения 100 жгс/см? ( ни/ел). ̀  Арма-
лура поставлена в тех аонах, где растяжение превышает 20 со/сн®
200 н/см). Благодаря повышению допускаемых напряжений получаются
более тонкие поперечные сочения арочной плотины, что более соотвотствует
иредпосылкам теории упругости

Способы._расчета. При проектировании арочных плотии применяются
следующие способы расчета:

а) расчет по простейшей формуле. Постросиные в конце
ирошлого столетия первые арочные плотины. рассчитывались по простейшей
«цилиндрической» формуле, иприменявшейся для расчета стен котлов
ма внутрениее давление (поэтому иногда формулу называют «котельной).
Эта формула (19—1) теоретически справедлива для арок бесконечно малой
толщины, п ее применение в расчотах толстых арок является грубым прибли- -
жением. Для расчета профиль плотины условно разделяется по высоте (обыч-
но через { м) горизонтальными сочениями на ряд арок, работающих неза:
висимо одна от другой. Толщина каждой арки @ опредсляется по формуле

) —Зар Щ
тде р — нитенсивность равномерно распределенной нагруэки (давления ноды)

на наружную грань арки (рие. 19—19)
г — наружный раднус арки;

9) — допускаемое напряжение бетона на сжатис.
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‚ При выводе формулы (19—1) предподагастся, что арка свободно опи-
стся на опоры и скользит по ним без трения, чего нет в действительности.

В формуле ие учитываются влияния температуры, усадки, собственного.
са плотины, взаимная связь между отдельными арками и т. д. Вследствие

ого недичина допускаемых напряжений
ы ›пной: от 0] = 20 кес/с

—- для лерхиих топких сечений
о] — 8— 10 жге/ем? (80—100 э/см) — для.
‘них толстых. Цилнидрическую формулу

меплют в предварительных -расчетах;
— б метод «чистой арк п»— сле-
‘дующий этаи развития расяетов арочных
плотии; одесь К расчету незавиенмо рабо-

лец арок применена теория свода.

рн таком. расчете ставят условие, чтобы
прогибы смежных арок под воздействием

& нагрузки мало отличались одни
"Теорня. свода учитывает степень — Рие. 19—!ппг усплия в арке, вызые — © иоказа

ме колебаниями температуы-
'Дальнейшее развитие теориисводов позволяст предусматривать в расче-

тах упругость основания, усадку и набухание бетона и влилине других
факторов, Так, например, проф. В. П. Скрыльников в 1929 г. разработал

‚ метод расчета толстых арок с учетом искривления. сечений при доформации
и влияния поперочных деформаций в матернале *. В методе чистой арки есть

` допущение: неопредоленность заделки пят (от жесткой задолки в скалу
‚до свободного оппрания). Не.уста-
новленная в действительности форма
соедннения арки со скалой _ но учи-
тывающееся вияние заделки плоти-
иы в скалу оспования вносят неко-
торую пеопределенность » этот метод
ири расчетах арочных илотин;

#) расчет с учетом ра-
боты вертикальных эле-
ментов плотины (метод арки и
стенки).. Еели расчет по описаниым
выше методам. основан на работо
только арок, то в настоящем способо
предусматривается. работа как арок,
так н стенок в качестве вертикаль"
цого элемента плотнны. Через а-

. 7 делку подошвы плотины на скалу
19-—13. Схема работы арок и етеи — передается `часть гидростатической.

нагрузки. Разрезав плотину. верти-
кальными шнами, можно рассматри-

вать ее как состоящую из ряда вертикальных стенок-консолей, заделан-
ных в основании, а разделиь её горизонтальными швами,— иа отдель-
ных арок. Тогда всю плотину в целом можно рассматривать как систему
‚арок н стенок, принимающих на себя соответствующие части общей нагрузки
пропорционально своим жесткостям так, что прогибы их в определенных
точках одинаковы (рие- 19—13). Ввиду сложности решения задачи о распро-
делении. нагрузки между арками и стенками в нескольких вертикальных
сочениях расчет упрощают тем, что находят распределение нагрузки ши»
в одном наиболее высоком вертикальном (каючевом) сечении. Разделио

лан _нолса. арки
е врезки в борога.

* В. П. Скрыдьнико в. Теория арочио-гранитационных лорааьи! ‘рия арочно-гравитац З,
ческий сборинк МВТУ» No 2 1029; Л З, 1080.

протехине
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профиль плотины в этом сечении горизонтальными плоскостями на нескодь-
ко поясов равной высоты (5—10 м), составляют для них уранения прогибов
арок и прогибов этого сечения как консоли под дойствием нертикальных и го-
ризонтальных сил. Нагругку на горизоптальные пояса (арки) обычно сч
тают постоянной по всей длине, что облегчает установление величины про-
тиба_арки.

Каждый отрезок стенки высотой @ принадлежит одновременно одному
из полсов арки той жо высоты; поэтому полное гидростатическое давление
например в точке 8, рэ== уйз (рнс. 19—14) будет состодть из давления
ра у поспринимасмого поясом арки, и давления рез = У/ НОСШу
иимасмого стенкой, т. ©. рз == раз - Рез, НАИ рез = ра —- Раз.

Прогиб центра тяжести этого_отрезка, принадаежащего арке, равен /:
а как элемента стенки — /а Деформация / происходнт под’действием

а -я
6 »

Рис. 19—14. Скема распределения нагрузки между аркой и стенко

‚а стену

сплы р а деформация /сз — под дойствием. сиам рез и сил Р, и Рез, Дей
ствующих на расположенные ниже отрезки стенки. Составляя уравнения,
деформации: отрезков профиля плотин под действием сил ра и Затом под
действием сил ро и приравнивая их, получим систему п уравиений © л неиз-
вестными.

Решение этой системы определит величины ра == уаг м т. Д. Соединив
концы. отрезков, изображающих в масштабе величины уйы» УМаг и Т. Д-
на эшоре давления воды в ключевом сечении, получим линию, разграничи-

вающую эторы давления, приходящиеся на арку и стенку-
Эпюра распределений нагрузки можду аркой и степкой показывает,

что в нижней части плотины бблышая часть гидростатической нагрузки вое-
принимается стенкой; давление, передающееся ма арку, бодыше в верхиих

поясах илотины, чем в нижних. В верхних поясах стецка_имеет максималь-
ный прогиб, а арка — минимальный; выравиивание прогибов требует как бы
ириложения обратной нагрузки в арке. Этот метод расчета приблисенный
и может найти применение в предварительных расчетах *

т) расчет по способу пробных нагрузок являетея
развитием предыдущего способа. Прогибы вычисляют дая многих точек
но только ключевого, но и других вертикальных сечений. Предварительно
иропзводится распределение полкого гидростатического давления на системы
арок и консолей. По распределенной нагрузке соответственно вычисляют.
прогибы консолей и арок. При выявлении совместной работы арок и ко-
солей учитывается также равенство горизонтальных тапгенцнальных пере-
мещений и углов кручения.

* В: Соколовский. Расч арочных плотии методом Г. Риттера — В. Скрль-
никова © учетом податанвости основалия. Бюадетепь научно-технической пиформ

ного маучнолехнического комитета Совота Министров Молдавской С/
я ы й

Гриближенные методы определения напряжений в арочных илотинах. Арочные.
илотицы» Госонергонздать. 1961:
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величины прогибов для рассматриваемых точек получились рав-
ными иаи не отклоняющимися более чем на 5% одна от другой, то принятое
нуедпарительное распределение нагрузок ивляется правильным. При рас-

иии величин прогибов более чем на 5% нагрузку между системами
‚н консолей распределяют иначе и расчет повторяют
По сравнению © предыдущим в этом способе можно ̀  бодее правильно

ь неравномерность распределения части гидростатического давления,
кодящегося на арки (большее давление в ключе, меньшее — в пятах):

оме того, способ пробных нагрузок позволяет учитывать другие виды.
у ‘йсмические сиаы, температурные и усадочные усилия и т. Д.
ог расчет требует многих вычислений и времени

‚ Последние способы основаны на методе расчета перекрестных стерясней-
которых институтах СССР ведутся работы по уточнению теоретических

‘расчета арочных плотик. Значитель-
› виимание уделяется расчету арочных

‘и как. ободочек.
- Г. Ганевым дан приближенный метод

‚арочных плотин как пространствен-

систем . В основу этого метода. поло-
‘гипотеза, что статическая работа ароч-

‘паотин аналогична работе плит или
на упругом. основании с переменным

щиентом упругости. Бодее точное и
е решение, учитывающее всо статиче-

факторы: и `рассматривающее простран-

‘еко по теории оболочек проф. В. З. Вла-
.. Иэ-за математических трудностей этого ЗОВ,

Х. Г. Ганев для упрощения расчета
няя постояппую толщину по высоте и симметричность арки. Ок дал

иженное решение для арки как конической оболочки, поскольку
едния характеризуется переменной, нарастающей по глубице кривиз-
‘© постоянным большим центральным углом (рис. 19—15)

Грудоемкость вычислительных операций в настоящее время пе являет-
ичиной дая отказа от примещения того или иного способа расчет
‘ощью счетно-аналитических машин можно быстро и точно выполнять

обходимне _вычисления.

В обобщении. материалов дискуссни по арочным плотинам редакция!
‘урнада «Гидротехническое стронтельство» (No 5, 196 г..) указала основные`

аправления, по которым должна развиваться теория расчета арочных

отин: учет влияния межблочных швов при столбчатой разрезке плотины,
чег совместной работы плотины и скалького оспования (следуст учитывать
в упругую заделку плотины в основание, а ее упругое опирание на скалу)
“ормацию _ оснований, позникающую под влияцием гидростатической

рузки воды на дно и`склоны' ущелья, а также произнодственные усло)
дения плотины..

В последнее время при проектировании арочных плотин, помимо опре-
дения напряжений в плотине разными теоретичеекими способами, все
илышее распространение находит моделированио арочшых плотин для

лодования их статической работы. акие исследования моделей в крупных:
наситабах ведутся в Институто эк‹ 3

15. Схема арки — кони-

‘ения на моделях, выполияемых из цементного.

‘ора, гипса, пластмаесы, эпоксидных семол или резины, определяют

‘измерения радиальных и тангенциальных перемещени

* Х. Г. Ганев. К ресчету арочных плотии как пространственных снстом. СборшикМИСИ а. Куйбывена: Росетройнадать М НОО я,
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лава 20

Железобетонные контрфорсные плотины

$ 20—1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ`

Контрфорсными называют плотины, в которых давление воды, _воспри-
мимаемое перекрытиями, передается вертикальным стенкам — контрфор-
сам; нагрузка от последних передается на осповацие. Контрфорсные плоп
ны возводят в разнообразных геологических условиях: на скальном и не-
скальпом основации. Плотины © перекрытиями из плоских плит и напорами
до 15—20 м строят на песчаных и сутлинистых груптах. По мере увеличения
напора плотины возрастают требования к качеству осповация. Высокие
плотины (И > 40 -- 50 м) строят на скальных основаниях.

Железобстонная контрфорсная плотина на скальном осцовании состоит
ма двух оспопных элементов: напорного перокрытия (плит или арок) и верти-

г ‘ецендальной формы. Дал

›——1. Схемы глухих контрфорсных плотии:
а— © влосними. напорными. нерекрыти — жноговрочная

ышей эжесткости контрфорсы связывают друг © другом горизонтальными!
эжелезобетонными балками. Дая умещышения фильтрации в основании пдо-
тины напорную плиту и контрфорсы (по нерховой грани) сопрягают зубом

й ‘бляют до здоровой скалы, а ниже его подошкы устран- -
вают цементационную завесу. В контрфорсных плотинах на нескальных
трунтах для увеличения площади передачи нагрузки от опор на групт в осно-
вании плотины укладывают сплошную фундаментную плнту. Устройство
илиты обусловливается такие необходимостью развития длины подземного
кодтура фильтрации, обеспечивающего неопасные скорости фильтрацион-
жого потока в основании плотины. Фундаментиую плиту и контрфорсы боль)
шей частью соединяют с верховым зубом плотины,

В зависимости от конструкции перекрытий и контрфорсов пдотны
разделяют:

по конструкции напорного нерекрытия

а) © плоскими. плитами (рис. 20—1, );
6) с арочными нерекрытиями — многоарочные плотины (рис. 20—1, 0);
®) © выпуклыми перекрытиями — многокупольные плотины (ри

17);
г),е массивными — перекрытиями — массивно-контрфорсные — плотины

(рне. 20—19).
по конструкции контрфорсов
а) со сплошными. контрфорсами;
6) с полыми контрфорсами;
в) со сквозными. контрфорсам
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Построены также отдельные плотины, отли
` щии от перечисленных в классификации .

Контрфорсная плотина является одним из экономичных. типов плотин,
`так как потребный для её возведения объем бетона или железобетона в зави-
симости от конструкции плотины и ее высоты примерно в 1'/э—4 раза менее
‚объема бетона, потребного на строительство гравитационной плотины той же
высоты. Но стоимость 1 м* контрфорсных плотин на 5—10% дорожебетон-
'ной кладки из-за устройства опалубки н осложнения работ. Развитие строи-
тельства контрфорелых плотин началось после применения в этих целях
эжелезобетона. Контрфорсные плотины © плоскими плитами, работающизи
на изгиб и тробующими армирования, ранее широко применявинеся во мно-
тих странах мира, теперь многими зарубежными гидротехниками считаются:
менее экопомичными по сравнению с арочными и массивио контрфорсными
плотинами.

`Многоарочные плотины являются предшественниками контрфореных
‘плотии с плоскими нлитами. Первоначально их -возводили из бутовой кладки
на известконом. растворе с вертикально цилиндрическими сподами. Прим
чение эжелезобетона в этих плотинах позволило найти новые формы пере-
крытий н опор-

Постройка `железобетонных плотин целесообразна в районах, трудно
‚доступных в траненортном отношении, в которых местные матерналы отсут-
ствуют нан имеются в недостаточном количестве. В этих условиях варнант
экелезобетонной плотины, дая которой требустся меныше, чем для плотии
иных типов транспортных ередств для перевозки материалов, может ока-
заться экономичным и надежным решением. Ускорения срока введения:
плотины в эксплуатацию и удешевления ее стоимости Можно достичь при-
менением сборного эжелезобетона.

‘ающиеся по своей констру!

Давление воды воепринимается в контрфорсных илотинах тонкими:
плитами или арками. Поэтому применяемый для их строительства матери-
ал — железобетон должен обладать большой водонепроницаемостью и моро-
чостойкостью (ГОСТ 4795—59, бетои. гидротехнический. Общие требовация
и СН 55-59). Еели напорная сторона плотины подвержена действию агрессив-
‚ных вод, бетон в ней должен быть стойким против их действия Расход цемен-
та на 1 м° составляет 350—400 жг.

Для предупреждения появления фильтрации в напорных частях желе-
зобетонных плотим и возможной при этом коррозин арматуры ке следует
`допускать образования - трещии в железобетоце. Это главное требование
® конструкции плит, арок и напорной части опор достигается подбором
‚соответствующего состава бетона, расчетом сочений ка недопущение образо-

‚вания трещии и опасных растягивающих напряжений. С этой же целью
в плитах устранвают конструктипные швы, а защитный слой для арматуры
‘увеличивают до 5 ем. Напорные поверхности покрывают гидроизоляционны-.
`ми матерналами (торкретом, битумом и т. д.), а поверхность арматуры до бе-
‘тонирования, во избежание равления, обмазывают цементным раствором,

Плотины, расположенные в районах © суровыми зимами, возводят
мз плотного и морозоустойчивого бетона и защищают от промерза
`устрапвая специальное покрытие напорной грани и вертикальные отепляю-
щие стенки из досок ми из железобетонных плит между контрфорсами
(а напорной плитой). Иногда отгороженное таким способом внутреннее
пространство плотины` обогревают.

$ 20—2. КОНТРФОРСНЫЕ ПЛОТИНЫ © ПЛОСКИМИ ПЛИТАМИ

`Напорные илиты в болышинстве контрфорсных илотин конструпруют
разрезными (очень редко неразрезными) (рие. 20—2). Угол наклона напор-
ой плоскости плотины обычно равен 45°. Наличие откосительно тонких

+ И, П- Розанов. Контрфорсные плоя гы. Стройнадат, М., 1949
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илит и контрфорсов позволяет не учитывать противодавление при возведе-
нии этих плотин на скальном основании. Стодб воды, находящийся на на-
клонной напорной плите, унеличивает давление на оснорание и тем улучшает
‘устойчивость плотины. на едвиг, поэтому объем матерпала в таких плотивах
Эначительно меныше, чем в других типах плотин, В плотинах на нескальном
основании для распределения давления от контрфорсов на бблышую пдо-
щадь групта приходится устраивать фундаментиые плиты (рис. 20—3). Дая

Розрез посеревите прулёта — дий етижнго быора

Рис. 20—2. Контрфорсная илотнма © плоскими плитами.

снижения фильтрационкого давления на фундаментную плиту в ней делают
дренажные отоерстия, защищенные снизу обратными фильтрами._Для увели-
чёния устойчивости плотины на сдвиг фундаментную плиту иногда пригру-.
жают грунтом, не препятствующим отводу профильтровавшейся воды,—
крупнозернистым песком, гравием или камнем. При необходимости уведи-
чения данны пути фильтрации перед плотиной делают бетониую понурную
часть.

Водосливные плотины, кроме перочиеленных конструктивных элемей-
тов, имеют еще водосливную плиту (рис. 20—3). При нескальном. основа-
ннн плите придают безвакуумное очертание и доводят ее до фундаменткой
паиты, продолжением которой в сторопу нижнего бъефа является плита
водобоя. Профильтровавшаяся внутрь профиля такой плотины пода отво-
дится через специальные отверстия в водосливной (визовой) плите в ниж-
ний бъе.

В низконапорных водосливных плотинах на прочном скальшом основа-
ннн водосливную илиту ие делают, & у гребия плотины устранвают кеболь-
лшой козырек для отброса свободно падающей струм от осования плотины.
При болыших сбросшых расходах на гробне водосливных плотин ` устащав-
ливают затворы.

`Напорная плита. Толщина плиты вверху составаяет обычно 0,2—0,5 м
(бблышая толщина берется` в плотинах, строящихся в районах © СИЛЬШЫМи
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морозами); у основания она доходит до 0,6—1,5 м. Толщина плиты зависи
от напора илотины, угла наклока напорной грани к горизонту, расстоя!
между опорами, вёса самой плиты и допускаемых напряжений в бет
н арматуре. Плиты опирают на площадки оголовка контрфорса, имею
для предупреждения фильтрации однн нли несколько выступов (рие. 20—3)._
ТШирика опорной площадки составляет (0,5 -- 1,0) , где е — толщина плиты;
Шов между плитой н оголовком заполняют битумом
лшвы, разделяющие по высото бетонируемые блоки, делают в виде штрабы

м и больше по высоте © выпуском арматуры (рис. 20—4, @).
Расстоянно _ между — постоянными
швами расширения, которые уст-

иць в высоких пло-

принимают в пределах —
В целях предотораще-

ния фильтрации через эти ы В
жих укладывают медные или З.
сиитотического пластика_дисты й
заполняют битумом (рис. 20—4, 0).
`Напорную паиту заканчивают у
бом, врозаиным в основание пло-

‚Шны в нанорных 'Для уснления _ водонепрони
бочий лв; 6 — ноов расиирения цаемости. напорных плит поверх-

мость_их покрывают слоями тор-

крета_ и битума. Толщину водосливной плиты обычно назначают Кон
структивно 0 ко построены плотины и е более тонкими плитами

Расчет плиты. Плита находится под действием двух основных сия —

давления воды, направленного нормально к плоскости плиты, и собственного
веса ес. В некоторых елучаях п итыпать также давление нацосов
и льда, действие сейсмических сия. т ведется для плиты шириной { м.
За расетный пролет принимают расстояние между центрами тязести эпор

Рис. 20—5. Схема ® расчету. нанорной плиты.

опорных реакций,
ме опорной площа/ ду выступами.

будет равен /, = о-$ 6. Давление воды на глубине у от уро:
бъефа равно уу; сила_тяжести плиты на 1 м2 ее поперхности & — у\6, где
у — объемная масса бетона, а ® — толщина плиты. Нормальная составляю-
ая собственной масеы илиты #: — \ч ©ва где @ — угол наклона плиты
к горизонту

`Нанбол

и (®условно ечитаемых треугольны? .. 20—5); при шири-
6 и пролете м о расчетный пролет |

я верхнего

ий изгибающий момент в пролете:

м=69+ соза) ГоН (20—1)

В напорной плите по условиям подонепроницаемости и долговечности недо-
нустимо образование трешии, поэтому соглаено СН 55-59 ! сеченце плиты

"Н проекенровайня бетонтых и эелезобстонных конструкций гидрот
‚сооружений (И
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рассчитывают на трещиностойкость н раскрытне трещин. Этот расчет выпол-
‚илется при необходимости предотвращения или. существенного уменьшения
коррозии арматуры н бетона, а также фильтрации.

При расчете водосливной плиты нагрузками являются еила тяжести
литы и сила тяжести слоя перелинающейся. воды.

Контрфорсы._имеют нертикальный треугольный
‘профиль © наклоном перховой грани под углом @ — 40
од угаом около 75° (от 45 до 90). Вел
Зависит от расчетных услови

иепоявления растягивающих напряжений в контрфорсах. С. увел
пысоты плотины возрастает угол накаона х Для плотины на скальном осно-
вании а: берется от 50 до 60°, а для нескальных спижается до 40-—45°. Водо-
<слизной плите и, следовательно, низовой грани опор на нескал
‚нин придается утол наклона в 40—45°, Ши
варительных расчетах принимают от 1.0 до 1,Э
большее значение ® относится к нескаль
лннм. основаниям.

и транецендальный
60° а низовой —

чина угла наклона иапорно!

ов переменная,

кодеблется в зависимости от высоты: пло-
0,4.м‚ а понизу

2 м (No плотинах высотой до

Расстояние — между — контрфорсами
принимают обычно в пределах 58 м
& в пысоких плотинах иногка н болыше , Т
(о 12 м). Рие. 20—-6. Схема расчета. жонтр-

Контрфорсы возводт из бетона_или Чорсо
железобетона. В растянутой зоне у на-

‚ порной грани их укладывают арматуру. Если‘она не требуется по расчету,
‚ то во избежание образования поперхностных трещии обычно у поверхности

контрфорса_ устанавливают арматурпую сетку из вертикальных и горизон-
тальных стержней или из горизонтальных н наклонных (параллельных
напорной граин). Для увеличения_сопротивления контрфорсов продольному
згибу между ними ставят железобетонные балки жесткости, располагаемые
череа 3,5—6.0 м по высоте и через 5—10 мс по горизонтали. Балки жесткости,
‘имеющие прямоугольное или трапецендальное сечение,. связываются яестко-
или шарнирно с контрфорсами. Шарниркое соединение осуществяется тем,
что концы балок запускают в гиезда, оставляемые в опорах. Рабочие швы:
в контрфорсах делают череа 3—6 м по высоте; их делают горизонтальными
ли наклонными (по траекториям главных нормальных напряжений). Для.
‘уменышения объема контрфорса предложены `конструкции сквозных контр-
Чорсов.

Расчет контрфорса состоит в опредеде
‚н низовой гранях и по подош
`в проверке на продо:
возможных разрушений контрфорс

Контрфорс передает через подошну. основанию давление поды, воспри-
иы ширины каждого смежного пролета напорного.

`перекрытия и е ширины самого контрфорса. Чем больше_ расстояние межд
контрфорсами, тем. толще приходится делать напорную плиту и тем ббль-
‘шая величина давления передается ими основанию плотиных

На контрфоре действуют следующие силы
а) горизонтальная составляющая давления воды (сила тяжести воды) И`

'н вертикальная составляющая И, приложенные на / высоты: слоя ВОдЫ
от оспования плотины или рассматриваемого горизонтального сечения
(рне. 20—6

6) сила `тяжести (вес) плиты С приложена в центре тижести трап
`иин — сечении. плиты;

и напряжений на напорной
е его, кооффициента. устойчивости на-сдвиг,

при детальных расчетах строят кривые.

зы



в) сида тяжести контрфорса С;; расстояние центра приложения этой силы
от оспования плотины опроделяют из уравнения моментов объема контрфорса-

`Нормальные напряжения в горизонтальных сечениях контрфорса с плос-
кой напорной илитой равны:

3
Г

где ХР — сумма_вертикальных сил;
ЗМ — сумма моментов всех сил относительно середины основания контр-

форса — точки О;
@, — толщина_контрфорса попизу;
&' — даина контрфорса по продольной_осн.

Скалывающие напряжения, а также главные нормальные и главиые
е напряжения определяют по формулам, применяемым в рас-

четах — гравитационных — о-
‚Ноорные плиты, тин.

62м
е ! (20—2)

"Так ках в бетопе напорной
трани контрфорсов не следует
допускать ` растягивающих на

пряжений, то величина напря-
жений по этой грани с° должна
быть болыше нуля. Помимо кри-
терия с >0, необходимо ео-
блюдение `усдовия, полученно-
то на выражения_главных рас-

ягивающих напряжений:

@’> уу урсовёа, (20—3)
тде { — расстояние между ося-

ми — двух — СМежных`

контрфорсов;
— толщина контрфорса в

рассматриваемом. сече-

иии на расстоянии

от уровия `воды верх-

него бъефа;
@ — угол наклона напорной

трани — контрфорса к
торизонту.

—) следует, что чем меныше угол , тем. больше воз-
можность появления `растягивающих напряжений на напорной грани:
ая восприятия их в растянутой зоне укладывают арматуру. Напряже-
ния на групт о” у низовой грани должны быть меныше допускаемых, т. ©-
с° < ). Если о" >> [0], то для уменьшения о” уширяют подошву контр-
Ффора. При незначительной толщине контрфорса по еравнению_© пролетом
между ними профильтровавшаяся вода оттекает в шижний бъеф по обо
стороны контрфореа, поэтому фильтрационное противодавление при про-
верке устойчивости контрфорса на сдвиг не учитывают. Вследствие увеличе-
ния сопротивления контрфорса сдвигу за счет трения и сцепления по боко-
вым поверхностям зуба и фундамента, заделанных в скалу, допускаемый:
коэффициент устойчивости принимают`равным 1.0—1,4. Профиль контр-
Форсов, ® особенности высоких плотин ( >> 4 -- 50 м), должен быть
проверен на возможность выпучивания под действием продольного нагиба,
вызванного приложением продольной силы или боковым действием сейсма:

'В предложенных способах расета Шамбо, Н. П. Розанова * Н. С. Мацо-
нелидае? и других определяют критическое значение сосредоточенной. сж.

ХН, П. Розанов. Контрфорсие плотицы. Стройиздат, М., 1949-
® Н. С; Мацонедидае. Новый_способ расчета а. устойчивость. контрфорсой

лотин. Труды Грузинского нолитехнического ниститута им» С» М. Кирова 38 4 (30) 1055
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‚ мающей силы, при которой равновесие контрфорса из устойчивого переходит
в неустойчивое. Так, в методе Н. П. Розанова рассматривается элемент
контрфорса как пертикальный стержень, жестко заделанный в основа-
ние м нагруженный маверху сосре-

доточенной силой и по оси верти-
кальными силами, непрерывно воз-

растающими по Вакону_ трапеции от
терха книзу. Действие балок экестко-
сти заменяется дая упрощения ра
та эквивалентным действием сплон

ой упругой среды. Предложенные
способы расчета коптрфорсов. осно-
ваны на ряде допущений и требуют
дальнейших уточнений и экспер!
ментальной проверки.

Фупдаментная _ плита. _ Расчет
плиты`ведется как балки на упругом
основании. Толщину плиты прици-
мают не меныше толщины контрфорса
цонизу. Плотины © фундаментной
плитой разделяют на секции длицой
15—25 м осадочно-температурными
швами, которые устранвают по осям
утолщенных (сдвоенных) опор_(рис.

В плотинах © затворами на греб-
не водослина нна податливых грун-

тах разрезка_подослива шо

по осям бычков (всех или _ через
одии, как на рисунке 20—7, б); при
талечниково-гравелистых — грунтах
бычки отделяют от водос:

На рисунках 20—!
бражены. конструкция и фотография
железобетонной — плотины — высотой
+7.м, законченной строительством в
1937 . на р. Арысь. Особенностью

лотины является отсутствие верхо-
ой напорной пл но чего

находя-

щийся на фундаментной плите, уве-
личивает нсс плотины и тем самых.

пособствует сопротивлению ее сдви-
тающим: снлам. Низовая плита яв-

‚дновременно напорной и во-

. На рисунке 20—9 видны.
слева контрфорсы [этой_плотины, &
справа _ подосливная плита. В ос-
новании — плотины — залегают (су-
таинки,

`Недостаток _подобной конструк-
цин состонт в том, что контрфорсы.
работают эдесь на растяжение, _а
инзовая водосливная плита, помимо

загиба, _ стремится — оторваться — от
контрфорсов.

Т
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ОБЕТОННЫЕ ̀  ПЛОТИНЫ.$ 20—3. МНОГОАРОЧНЫЕ Е

Применение арок вместо илоских перекрытий позволяет увеличнть
расстояние между контрфорсами до 4 м. (в отдельных случаях до 50 м)
(рис. 20—10). Экопомически наивыгоднойшее расстояцие между контрфор,
сами выбирают на основе сравнения нескольких варнантов плотим © различ-

гами арок. Вследствие жесткого сосдинен контрфорсов,‘ными про

не допускающего мер ‘ерных осадок, многоарочные плотимы, как прал

›—10. Вид миогозрочной. жельзосетоиной. паотииы: Мойнзнь © верхаего



вило, возводят на хорошем скальцом основании. Большей частью эти пдоти-
‘ны строят глухими (рис. 20—11). Плотины неболыших напоров долают иног:
да водосливными, для чего их огодовку придают округленный профиль.обеслечивающий `свободное падение струм. При гидравлическом ‘расчете
водосливных многоарочных плотин со свободным надением струм необход
мо учитывать особености_гидравлики этих плотин: вследствие наклон
арок в сторену нижнего |бъефа водосливные линии имеют очертание дг

,
886 у_4в. м.

11. План и разрезы контрфорса многозрочной плоти
„томперетуриый, пов арки, гаделанный медной оластникой; 3 —- отверетие’ да прохождени.маухао о оо омотровае галерель $ о дренажаные отверснио а— улщоные л, ПЕОкожДения

эалипса, а близкое друг к другу расположение арок влияет на условия
подхода воды к водосливным оголовкам плотины. Экспериментальными
иселедованиями Г. Н. Сурьянинова были установлены зависимости величины
коэффициспта расхода в обычной формуле водослива от отнОШения напора
на водосливе к раднусу кривизны последнего, от значения центрального
угла водослива, условий подхода потока и наклона арки . При круговой
в плаце форме водослива (арки) переливающийся поток ежимается, что
влечет за собой размыв основания. Миогоарочные плотины © водосливнойплитой но строят иа-за сложности сопряжения арок с плитой, Болышинствоводосбросных `сооружений многоарочшых илотин возводят в стороце или
рядом © плотиной. Как пример, можно указать на водосброс плотины Беми-Бадель (Алэжир)*. Особенность нодосброса состоит лз выдвинутых в верх:ний бъеф 30 лотков, перпендикулярных к оси плотины. Лоток хшириной

* Г. Н. Сурьянинов. Гидравлика миоговрочных подо‘техническое строительство» No 2, 1958. :
о: Дободев. Водогброс Бени-бал1 .

помых илотим, «Гадро-

„ «Гидротехническое строительство»

2° 355



3,5 м представляст собой консоль общей длиной 30 м, опирающуюся на рас- °
столнии около 10 мс от своего начала на вертикальную опору, основаниую,
на прочной скале. Консоль переходнт в водосливную плиту пустотелой
плотины. Такая конструкция водосброса обеспечивает пропуск 1000 аё/сек
при толщине переливающегося слоя 0,5 «-

Арки, В каждом сечении, нормальном наклонной образующей сподь,
арка имеет круговое очертание обычно постоянной толщины. Последне.
вызывается более простыми условнями производства работ. Пяты арок выре-

замного таким образом по-
6 лукольцевого сечения на-

ходятся на большей глуби-
не от поверхности воды,

ем ключ арки, и поэтом

матернад_пят испытывает

большие напряжения. Дая
снижения _ ведичин — этих

напряжений_полезно то:
щику сечения арок увели-

чивать от ключа к пятам.

В соответствии с возраста-
—- с пожощью ссобой.олиты- мннем. давления Воды сече-

ине арок книзу утолщает-

ся. Толщину арок вверху обычно назначают от 0,3 до 0,5 „м, а понизу
1:3—2,0 м. Для восприятия разнозначных напряжений в Сечениях арок
укладывают двойную арматуру. В некоторых плотинах дая армирования
применены сварные фермы.

'Центральный угол отдельных арок (продетов) обычно принимают в пре-
делах 160— 180° (2,8—3.14 рад): В большинстве построенных плотин осуще-
ствлено экесткое соединение арок © контрфорсами путем запуска арматуры
арок в контрфорсы (рис. 20—12, а). Недостаток такого соединения состоит
в появлении температурных и усадочных растягивающих напряжений, при-
водящих к образованию трещии в арках и на верховой граци контрфорсов,
а также в отсутствии подвижности отдельных частей пдотины в случае их не-
равномерной осадки или перекоса.

Существуют предложения не связывать эестко арки с контрфорсами,
а соединять их особой плитой, опирающейся на контрфорсы (рис. 20—12, 0.
Преимущество такого соединения состонт в том, что контрфорсы можно
возводить самостоятельно от арок и осадки первых по влияют на арки. Для
придания водопепроннцаемости аркам применяют такие же меролрияти
как и в яслезобетонных плотинах © плоскими перекрытиями (см. $ 20—2).
Запросктированы многоарочные контрфорсные плотины из сборных эдемец-
тов. Как пример, приводится конструкция такой плотины в условиях Зойско-
го гидроузла * (рис. 20—13). По высоте плотина делитея на ярусы высотой
2 м дая напорной плиты и 2,5 м’ для арочного перекрытия плотины. Толщи-
на элементов по высото плотины меняется от 2,5 + у гребия до 4,5 мс у осно-
вания. Толщина стецок сборных эдементов арки составляет: со_стороны
перхней грани 0,5 м, со стороны низовой 0,9 м, раднальные 0,4 м. Для луч-
пшего сцепления 'мополитного бетона с бетоном сборных элементов ца внут-
репиюю поверхность последних наносят штрабы.

'В отличие от одноарочных арки многоарочных плотин нагружены нерав-
номерным давлением воды вследствие большего заглубления: в одном и том
е сечении пит арки относительно ее ключа (тах как образующая наклонена
к горизонту). Кроме этой особенности, в расчете приходитея учитывать
составаяющую собственного песа арки, направленную нормально к напор-
ной грани (в арочных плотинах © вертикальными сводами собственный все

эптрфорс-
‘Госонерго-

тстогиоканннш сбский. Преы
Чра 1962
356

ине сборного эжелезобетона в
‘отишах. Сборные железобетонные водосбросные сооруже



`не учитывастсн, так как он действует периендикулярно плоскости арочного
` подукольца, вызывая лишь прижатие одного полукольца к другому).

Прочие силы (темпоратурно-усадочные, дапление наносов м Др.) учиты-
эке, как и для одноарочных плотии.

Контрфорсы. Конструкции контрфорсов многоарочных илотин и эжелево-
‚ бетонных плотин © плоским перекрытнем в основном аналогичны. Толщина.
`железобетонных ` контрфорсов поверху 0,4—

`бетонных до 2,5—6,5 м. Толщина поп
т от высоты плотины и расстояния между контр-

орсами: построены — плотины с контрфорсами
толщиной понизу от 05 до 8 м (чаще от 1,

205 м). Связи жесткости между железобстонными
‘онтрфорсами устраивают на расстоянии 7—13

ВУг от друга. Дая унеличения жесткости. контр-
`форсы иногда ‘делают полыми, состоящими из

двух продольных стен, соединенных перегород:

`ками (рис. 20—11). С этой' же целью вместо балок
есткости в сплошных контрфорсах для унели- Рис. 20—14. лан контр-

м сечения — контрфорса Фореа с ребрами жесткости.
экесткости — (рне. — 20— 14).

эром. многоарочной елевобетонной плотины является плотина Мэй-
на р. Шихэ (Китайская Народная Республика) (рис. 20—10, 20—1,

15, 20—16). В основании плотины залегают мелкозернистые граниты?
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орной грани к низовой. Ширина низовой грани контрфорса по высоте
ется от 6,56 до 8,744 м. Защитный слой бетона 10 см. В контрфорсах

ыло оставлено шо пяти усадочных вертикальных швов, разделяющих

итрфорс на шесть секций и задоланных через 7——10 дней после усадки
она. Толщина арок переменная по высоте: от 0,53 м у гребня плотин
23 му оспования. Арматура арок и коптрфорсов была пропущена в бе-
которым была покрыта после удаления выветривавшегося слоя скала

$ 20—4. МНОГОКУПОЛЬНЫЕ И МАССИВНО-КОНТРФОРСНЫЕ ПЛОТИНЫ

В последное время за рубежом уделяется виимание двум разновнд-
ностям контрфорсных плотин: мпогокупольным и массивно-контрфор-
сным.

`Многокупольные плотины представляют собой многоарочные плотины,
в которых арки заменены куполами (двояковынуклыми перекрытиями)

'6 вызим через ГЫ

2
2 без озоляциеот-

‘ней: обмазни

Рис. 20—17. Профиль. многокупольной _илотины,

(см. $ 19—2). Пяты купольных перекрытий опирают на массивные — контр-
Форсы, Подкупольное пространство удобно дая размещения в нем эда-
ния ГЭС.

На рисунке 20—17 изображен профиль многокупольной плотины высо-
той 76,2 м, построенной в США. Расстояние между опорами 5486 м. Тол-
‚щина стенки купольного перекрытия: поверху 1,24 м, понизу 613 м. Контр-
форсы. толщиной от 61 до 18,29 м.

`Масенвио-контрфореная плотипа состот из массивных контрфорсов
с консольными: выступами (оголовками) со стороны верхнего бъефа. Сопри-
касающиеся между собой оголовки образуют напорное перекрытие. Этот
тип плотины, впервые предложенный Нетцли, являстся промежуточным.
между гравитационной и контрфорсной плотиной (рис. 20—18). Преимуще-
ство такой плотины: состоит в том, что железоботопные перекрытия между`
контрфорсами заменены бетонными оголовками. Большая толщина оголов-
ков по сравненио © железобетонными перекрытиями: способствует уменьше-
икю фильтрации через плотину. Расстояния между контрфорсами делают
в пределах 9—25 м.
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а
‚ Первоначально масенвио-контрфорсные илотины строилиеь е оголов-

‘ами кругового очертания, при котором отсутствуют растягивающие напря-
на напорной грани. В плотинах, построенных в последное время,.

‘оловкам придано полигональное очертание. Массивные опоры более _ жест-
ки, чем тонкостонные железобетонные, и по-
этому. лучше противостоят продольному из-
гибу, опасность появления которого возра-
‘стаст с высотой плотины. Наличие пустот

ежду контрфорсами даст выход фильтра-
‘цнонной поде и уменьшает давление на по-

`дошву контрфореа. Контрфорсы отделяются
уг от друга _ противофильтрационными

`швами, что обоспечивает им независимую
‚ ссадку.

`Швейцарский гидротехник А. Сту
` улучшия этот тип плотины, предложны д

`лать контрфорсы полыми. Несколько т
|ких плотин построены в Швейцарии, в
‚ том числе плотина Диксанс, высотой 86

(рие. 20—19). Ширина контрфорсов — 26
‚ Верховая грань почти вертикальная, на-

клон низовой грани _переменный. Построены Профала нолодьноЕ
` плотины © контрфорсами, имеющими обо ы © нахлонимми ‘гратзок
`граки симметрично наклонными. В плотине ‘контрфорса
`Муджерис (Италия) высотой 61,5 м наклон.

‚ обенх граней # : 045 (рис. 20—20). Расстояние между. осями контрфорсо
` 22 м. Экономия в объеме бетона по сравнению с гравитационной плотино

в этой илотине составляет 40%,
а экономия в стоимости —35%,

В плотине _Бен-Метир (1
нис)! высотой 71 м — оголовки
контрфорсов имеют полигональное
очертание (рис. 20—21). Толщина.
контрфорсов 4 м, а их подошва м
оголовки имеют ширину 14 м. Во

‘ние сдвига контрфорсов,
стоящих на глинисто-песчанико!

вых породах, их подошве придан:
‘уклон до 15° в сторону нерховой
трани.

Для возможного (в случае поз-
никновения неравномерной осад-
ки) напряженного _ армирования:
подошвы — контрфорса в фунда-
мент последнего уложены цемен-

тные трубки диаметром 40 см
д0 11 штук на контрфоре). В труб-
ки может быть пропущена пучко-

‚ вая арматура и натянута © усиднем до 600 м. Одни конец`арматурного
‘нучка может быть заанкерован в смотровой галерео 2, устроенной в подо-

‚ шве у верховой грани контрфорса, а другой — у обреза плиты со стороны
нложнего бъефа-

* Р. И. Бобров. Массивно-контрфорс) я плотииа Бен-Метир (Тунно). «Гидро-техническое стронтельство» No Т, 1957- В о
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Глава 21

Сооружения при водохранилищных
плотинах.

$ 21—1. СОСТАВ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ВОДОХРАНИЛИЩНЫХ ПЛОТИНАХ.

`Накопленная перед плотиной вода предназначается для использования
в народном хозяйстве, поэтому при водохранилищных плотицах должны
быть устроены. сооружения, выпускающие воду к потребителю,—- па оро-

Рис. 21—1. Разрез по агрегату ГЭС Хиракул 1 (
4 — нахта _ гидроподьемныков ‚ бистропадающих.
3 Пр эправаенину о о МабелЬНый “ полуУтчя

Талерон Р —- оё нра ГрузоПОДЪеМНОстЬЮ.

тыс. вт):
тооров; „-- шаы ремолтных „заторок:

$°оОРУ оеостоенцых М 8 . иабелнин025! ; 9 . вориаозаноти, отойкос

тение,\ водоснабжение, обводнение, к гидроэлектростанциям м т. д. Такие
сооружения нослт название водовылусков, или водоза-

борных сооружений.
`Водохранилища редко вмещают весь сток реки; обычно они. могут

принять только часть стока, поэтому при водохраннлищных плотинах необ-
ходимо еще иметь сооружения, через которые можно было бы сбрасывать
в нижний бъеф излишиюю поду. Такие сооружения называют водо-
сбросными, или водосбросами-

Плотины преграждают судоходный путь и свободный путь для рыбы;
ноэтому при илотинах, если река судоходна, устранвают судоходные шлю-
аы, или судоподъемники, рыбоходы, или рыбоподъемники.

При возведении илотин доляжны быть предусмотрены временные соору-
жения, через которые пропускались бы расходы реки во время. строитель-
ства (так называемые строительные расходы)-

В зависимости от вида плотин гидротехнические сооружения устранва-
от отдельно от плотин или они входят в их состав.

Земляные плотицы являются пренмущественно глухими, поэтому ука-
занные выше сооружения устранвают отдельно от земляных плотин; так
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е поступают и в случае каменнонабросных плотин; бетонные, железобетон-
е плотины сами могут служить в качестве водосбросов и ВОдовыпусков,
‘пример в приплотинную ГЭС? (рис. 21—1).

21—2. ВОДОВЫПУСКИ ПРИ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИНАХ.

`Водовышуски мз водохранилищ (прудов) при пебольших земляных пло-
инах, устранваемых в сельском хозяйстве, можно осуществить, уложив
0д плотиной металлическую трубу, снабдив ее затвором (задвижкой, кла-

ном) в низовом конце. Расходы таких выпусков обычно невелики — до
нескольких сотои литров в секунду. У затвора, устанавливаемого блиа:

‘ового конца трубы, устраивается успокомтель — водобойный колодец
дерева, кириича, железобетона (сборного) или бетона (рис. 21—2).

Рис. 21—2. Водовыпуск из пруда но тнпу напорной трубы.

При ностановко затвора у верхового копца трубы для управления им не-
`обходимо устранвать эстакаду; вход в трубу уширяют и защищают решет-
кой; для ослабления пристенной фильтрации вдоль трубы ставят несколько

`диафрагм (из глицы, жирного суглинка, бетона); основание под трубу и за-
'сыпку ее тщательно утрамбовывают. Проекты таких водовыпусков типи-
‘гированы.

`На зиму трубу закрывают с обоих концов утепленным покрытнем (дере-
` вяцными щитками с соломенными матами) в делях предохранения от про-
`мерзания тола илотины. В качество неболыших водовыпусков ставят такжо
`сифоны, выполняемые по типовым проектам-
‚ — При высоте еработки пруда 2—3 м и большом расходе забора воды в ка-
‘честве выпуска устраивают открытые регуляторы обычкого типа, описанные
в главе 4.

При сработко водохрапилища до 7 м устранвают регуляторы по типу.
`бознапорных труб (рис. 21—3), монолитных или авеновых, бетопных или
`железобетонных.

о своим размерам трубы должны быть доступны для осмотра и ремон-
`та. Следует предусматривать приспособления для закрытия и утепления
‘труб на зиму.

`Водовышуски дая орошения более крупных зсмельных масенвов (не-
‘‹колько тысяч гектаров) устраивают башенного типа. На рисунке 21—4

оказан башенный водовыпуск © глубиной воды перед башней не более
810 .

`Перед входом в баштпо ставят железобетонные стойки (или деревянные,
`железобетонные — сван), _ предупреждающие попадание коряг в трубу.
`Ввод и вывод воды из башии осуществляют по трубам, размеры которых
`проверяют гидравлическим расчетом на пропуск требуемого хозяйством
‘расхода воды' при наинизшем уровне водохранилища (УМО); однако следу-

‘учитывать, что при этом расходе не должно быть больших гидравличе-
‘их потерь (< 0,2 «.

+ А. А. Болдмрев. Гидроэперготическое стронтельство в Инское строительство» No 12, 1957 2: . о. . «Гидротохии-
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Рис. 21—4. Башенный водовыпуск (в разрезах 1 м 1У масштаб увеличен)--



В

` Подводящая труба — напорная; напоры воды в ней и в окружающем:
` групте почти одинаковы; отводная труба — безнапорная; она_забирает
‚ воду ма башни из-под затвора и без прыжка пропускает ее с большими еко-

Рис. 21—5. Баменный подов2 о лежснтоя ы а — битум:
—“бетойная подготовка, обренелнные “ руон:

`ростями, которые тасятся в водобойном колодце за плотиной. В башне ста-
ттдва затвора — ремонтный (за входной трубой) и осповной (перед выходной

‘рубой): уровень поды в башне стонт н ^
‘уровня водохранилища на величину Лродольный. разрез

‘идравлических поторь в напорной тр:

б составляющих несколько
ров при поднятом ремонтном

‚ При глубинах воды в башне, равных
— 810 х н выше, условия работы оспов-
`пого затвора осложняются позможной
мнбрацией его при пропуске поды из-под

‚ях целесообразно

регулировать подачу воды обоими. за-
орами, т. о. носколько опустив первый

не_потери на

значит, более низкий уро-
‘чем._ облегчается

го затвора и уменьшают-

скорости течения в отподной трубе.
‘стройством._допо:

льного верхнего ввода воды в баш-
(рне. 21—
"Трубы делают как. монолитные, так

{ сборные; в примыкании к башне` оци
окны иметь нозможность _незавиен

ог башни осадки, уплотненный
, допускающий различие осадок 21-—6. Водовыпуек © напорными
и и трубы без нарушения уплот- трубами в зптолье

5), фильтры. у тыков
о готовку из тощего ботона в 30—50 ем. Дая

предупреждения опасной фильтрации пдоль труб на них устранвают козырр
(выступы, реборды) высотой 0,4—1.0.м (рис. 21—4, 21—6); спаружи



трубы и козырьки покрывают горячим битумом м опесковывают; назначают
хостаточную высоту труб для их осмотра н ремонта.

`Башни и трубы во избежание больших осадок закладывают в материке,
а не в насыпном групте, а воду к башне подводят по каналу. Башню, постав”
ленную у конца откоса плотины, поверяют расчетом на певсплывание при.
высоком' уровне воды: водохранийшца и когда в ней нет воды; при низком
`уровне водохранилища ее новеряют на устойчивость под действнем ветра.

При подаче воды на водоснабжение в башне, помимо донного, устраи-
вают 1—2 верхних ввода (рис. 21—5, а), что позволяет забирать воду из наи-
более чистых слоев. На рисунке 21—5, б и в показаны стыки звецовых труб

&

Рис. 21—7. Водовыпуск в ГОС:

ое "обверотне: от оее " опООна аН НеЕя ^ ок:
творы 55е поаидоры:

и монодитных (рис. 21—5, г). Перед заполнением битумом кольца по труб-
ке А прогоняется горячая вода (или воздух) и после обогрева бетона нагие-
тастся горячий битум через трубку Б. Боковые фильтры укладывают в лег-
кой опалубке, оставляемой в плотине.

`Водовыпуски для гидроэлектростанций устранвают по типу напорных
труб, укладывая их в штольне (рис. 21—6) и используя ее в качестве сброса.
расходов строительного периода. Решетки, защищающие трубы от захвата
© водой мусора, подвешивают на железобетонные балки перед отверстиями
башен-

На рисунке 21—7 показана башия, которая выполняет функции водо-
заборного сооружения; во время строительства через эту башию пропуска-
лись бытовые расходы реки*,

`Вначале была построепа труба:и часть башши до выхода ес из откоса
илотины — до уровня В—7, совпадающего с уровнем так называемого мерт-
вого объема; после этого бытовые расходы реки были направлены верховой
перемычкой в башию; далее возводнлась земляная плотина, верхняя
часть башии м, после окончания строительства плотины и башни и монтажа.
затворов, донное отверстие 3 башии было заложено железоботонными шан-
дорами. В башне шесть верхних отверстий 7, закрываемых плоскими зато-
рами, вращающимися вокруг горизонтальной оси и автоматически опроки-
дывающимися при поднятии уровня водохранилища до заданной отметки,
и шесть нижних 2, закрываемых одним вертикально-цилицдрическим
затвором.

3 Л. Б. Таланов. Головиой узея
ство» 28 , 1945
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Как верхние, так-и нижние отверстия
‘снабжены ‘шандорами. Плоские затворы при

- поднятии уровия воды в водохранилище до

— х верха опрокидываются и сбрасывают
излишки воды в трубопровод.

° В последнео вромя стали применяться
— совмещенные водовыпуски-водосбросы _ при.
— гемаяных плотинах. Примером такого со-

|
‘оружения может служить водовыпуск-водо-

сброс _ водохранилища на р. Кашкадарья
— (рне. 21 — 8). Сооружение состоит из вход-
‚ ного огодовка /, подводящей _трехочковой
— напорной железобетонной трубы 2 сочением: В нллнной 81 м; балии упраздения
— водовыпуском 8. За башней расподожена.

‚ безнапорная трехочковая гадерея 4 сеченнем
З х 4 мс и данной 89 ми водобойный коло-

‚ дец5, из которого вода через отперстия регу-
‘ляторов 6 поступает в правый и левый маги-

‚ стральные капалы. Для сброса паводковых
`расходов. (расход 1%-ной ` обеспеченности
вн 350 уеея) покруг ба а. отмет
НПУ устроен водослив 7 с тонкой стенкой:
‘переливаясь через водослив, вода поступает

в сбросной лоток и по вертикальной шахто &
` сливается в безнапорную галерею.

$ 21—3. ТУННЕЛЬНЫЙ, ВОДОЗАБОР
`из. ВОДОХРАНИЛИЩ,

`Туннельный водозабор устранвастся при
каменнонабросных, контрфорсных, нередко!
шри гравитационных и арочшых плотинах,
когда уровень водохранилища срабатывается
на значительную глубину. Залегание в кру-
тых берегах твердых пород позволяет осу-

твить вывод воды туннелем, нередко

используемым. в начальной части как сброс
‘строительный период; сбросной туннель

осяе окончания строительства отделяется
‘эксплуатационного ` туннеля бетонными

`пробками.
Водозабор_состоит из горизонтальной

и наклонной штольни © расширенным
|входом (воронкой). Даля предупреждения
захвата. мусора и топляков скорость Воды

н входе в штольню уменьшают до 0,5——
40 м/сек против 2—-4 м/сек в итольне.
од в воронку защищают решеткой с про-

гами в 2—5 см, а при наличии в потоке
аяков —- рядом стальных нли железо-
энных _столбов-
`Вблизи уреза нормального подпорного

›озня проходят вертикальную шахту, до-

0дн ее до штольни; в шахте располагают
творы, за которыми идет напорная дери-

. При болыших расходах штольню раз-
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деляют на несколько секций, имеющих отдельные затворы (рис. 21—9);
при небольших расходах общую лштольню разделяют на секции только в
месте установки затворов (рис. 21—10); далее деривация продоляается в.
виде одной общей металлической трубы или напормого туннеля.

Разрез

243 вь — —|--го.
Рие. 21—9. Туннслы

1 — вешетка_© просиетами
й водозабор © расходом 17 мё/сек:

и вороика; 2 — рабочнй. аатвор;
РОаЖОтНый Затнор

Затворы (задьияки, дросселн, игодьчатые затворы и др.) устанавл
‘трубе, над которой помещается управление затворами;вают в метадлическо!

2АОозуниая труба

в этом случае шахта свободна от воды и служит для доступа к механизмам
управления затворами.

Ёсли в рабочем состоянии шахта заполняется водой, то управление
затворами находится в помещении над шахтой Для закрывания штольни

применлют затворы: плоские, на колесах или роликах, сегментные, дрос-
сельные и др. Плоские затворы при истечении из-под ‘затвора и напорах
1548 м могут вибрировать; я умен! ‘ния вибрац и их делают массив-

ными и спабжают деривацию обводными небольшого диаметра трубами дая
предварительного наполнения ее водой.

В качестве временных затворов примоняют шандоры (рис. 21—9); перед
подъемом лшандор прострацство м

через обводные трубы; при опущенных
‘удаляют насосом.

экду ними и затвором заполняют водой
нандорах и затворах воду из шахты

В водозаборе, показанном на рисунке 24—10, применены шандоры,
поставленные перед входной поронкой, пользование которыми позможно
лишь при низшем уровне водохранилища. При небольших размерах вход-
ной воронки в к ество временных затворов применяются плоские колесные
затворы, закрывающие воронку. Для этого по откосу, спрямленному ан
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‘обделанному по выпуклой кверху кривой, укладывают реьсм, по которым
шетки можно подпять нанерх и вместо них опустить колесные затворы»

Гоханизмы для вкатывания решеток и затворов ставят в служебном поме-
ценни мнад лшахтой (рис. 21--0).

Фагрез

` — При быстром закрытии основных затворов в деривации может образо-
`ваться вакуум; для предупреждения вакуума ставят трубу, сообщающую

нлель © внешшим поздухом.

`Воздушную трубу выводят вышо нанбольшего уровня воды в водохра-
пицще; днаметр ее 0,5—1,0 м; при диаметре 1.0 м трубу используют как

лаа для осмотра дериваций.

`Водосбросиые сооружения можно разделить на две группы: водосливы
н водоспуски. Через водосливы удаляются певмещающиеся в водохранили-

е паводковые воды, путем перелива при подъеме уровия выше порога
дослила. Водоспуски закладывают в тадьвоге долнны или близ него,

ому через них можно не тодько сбрасывать паводковые воды, но и опо-
пять водохрапилище-

`Водосливы строят почти при всех водохранилищах, подоспуски — по
мере необходимости; чаще всего их устрапвают при малых и средних водо-
храннлиццах для спуска поды и очистки пруда или облова рыбы.

При постройке невысоких илотин (3—5 м) в развитой пойме нередко!
озможно устропть одну глухую земляную плотину, а в качестве водослива

использовать одну или несколько соддовин между протоками, через которые
паводковые воды будут стокать в Обход плотины (рис. 21—11). При близ-

уходольных плотин с перепуском паводковых вод через задернованную
едловину в соседнюю долину. В степных райопах при небольших размерах

`тепротезиические сооружени. 369



паводковых расходов (15—20 м“/сек) иалишнюю воду можно сбросить в степь
ка лиманы..

Избыточный расход (сверх расхода на лиманное орошение) можно
выпускать равномерно тоиким слоем на задернованный пологий скаой
со стороны одного борта сбросного канала.

\

654632 / 1234 56 654391 — 13345 67

Рис. 24—М4. Землиная плотина © выпуском паводковых вод на пойму»

В обоих рассмотренных случаях необходимо путь движения воды укреп-
лять плетнеными заборами из свежего прорастающего хвороста, посадкой
черенков, тальшика:

Перелив через борт канала рассчитывают как свободное источение череэ
е шкроким порогом © напором над порогом 0,10—0,15 м;в место

Лредольный прориль

2 — входная.честы; 3 — вемлиной нанал; 4 — быстротой.

излива воды канал в илане постепенно сужают для сохранения в нем посто-
явных скоростей (допускаемых для дапкого грунта); полезно с этой эже целью.
‘уменышать глубину в капале, т. © постепенко поднимать сго дно, придавая
©му поперечные размеры, близкие к размерам еравнительно небольшого
лиманного канала.

`Допускаемую скорость: по задернованной земле принимают около 1,0 —
4,3 йсек, в записимости от качества дернины, при кооффициенто хперохо-
ватости я = 0,05 -- 0,06.

это



Сброс небольших паводковых расходов производитея через времонные
сооружения, ко времени износа которых возводят постоянные сооружения-

кий вход временного сбросного сооружения (рис. 21—12) укрепляют
местиыми матерналами (мостовая из крупных камней, мостовая в плетневых

ЫШЦ ы
МАО ТАМЕ

Рис. 21—13, Водосброс при. эемляной плотине:
‚ — зеняная. плоти ое сооружение (башаня); 3 — магнетральный.апаа оуе Оодн воосброЕЯ '9 е одроеной “лоаетро:
3 оааа ло еа аижанный жанал: ч регуантор

Здеривающие

етках иа прорастающего хвороста, дери в плетневых клетках, кириич,
ашины, камышовые маты, хворостяная выстилка).

Повышение паводкового уровия водохранилища над порогом входа
‚нтимают около 0,7-—1,2 м. Порог входа да ‚—3 м‹ располагают на от-

е нормального. подпорного уровня, далее на 0,5—-0.7 м ниле порога
‚ывают зомляной канал, за которым следует быстроток, укрепленный

‚естными матерналами. Крепленне порога и быстротока можно выполнить
асфальтобетона © заложением откосов { : 2 и уклоном дна быстротока.

25—0,3; асфальтовое покрытие кладется на плотно этрамбованный

2е и



Рис 21—14, Поренад на сбросном тракто при.земаяной паотине.

& бмоченный групт щебець с гравием; во избежание прорастания через)
асфальт растений полезно подготовку протравить,

"Для средних и крупных водохраннлищ бросные сооружения устранвают
постоянными; в комплексе ой и Образуют такназываемый сбросной тралт:

`Водосбросной тракт для сброса нзлишних паводковых вод (рис. 21—13)
состонт из пОдводящего канада 4, регулятора (сбросцого сооружения) $
сбросного канала 6, сопрягающих`сооружений ? на нем и отводящего ка:
нала 8. Сопрягающёе сооружение можно запроектировать в виде перепада,
быстротока и др. (рис. 21—19).

`Проектированне сброёного тракта теспо связано с выбором створа пдо-
тины_ и трассы водосброса.

‘Стоимость сбросных сооружений ири массовом строительстве земляных
плотин, непользующих местный сток (Заволжье, Центральные черноземные
области, Украина п др.), достигает 30% стоимости плотины и более.

`Земляные плотины вознодятся из матерналов, находящихся буквально.
под ногами; возведение их полностью механизируется; строительство же водо-
сбросов. требует большего разнообразия строительных матерналов, частыю
привозных; констр: ‘сложнее земляных плотип

'Выбор створа плотины только на условий её возведения без долякного
учета условий стронтельства водосброса может повести к усложнению ков-
струкций и к эначительному удорожанию стронтельства.

Указать заранее нанбодео приемлемый в данных условиях тип соору
жения не всегда возможно; для нахождения правильного решения следуст
составить несколько варнантов сооружений и еравнить их строительную
стонмость, сроки выполнения и эксплуатационные качества.

При выборе конструкций сооружений решающим фактором пе всегда
будет только строительная стоимость: вполне возможно остановить лыбор
на том сооруженин, которое хотя и будет стопть дороже, по дая ого возведе-
ния нужны, в основном, преимущественно местные строительные матерналы

и еравнитльно малое количество привозных нлн дефицитиых матерналов
"На выбор типа сооружения: влияют также заданные сроки его позведе:

ния, степень и слстема механизации строительных работ, позводяющей

Т.



: менышей затратой рабочей силы и скорее ностроить сооружение и скорее
мости ого в строй. Эксплуатационные качсства имеют большое значенно

в иыборе типа сооружения и могут заставить остановить ныбор на более
дорогом по строительной стопмости, но более удобном, дешевом в эксплуа-
'ации и быстрео позводнмом.

`Выбор траесы еброса. Выемка грунта верхнего участка трассы исполь-

Дая удобства эксплуатации водосбросных каналон (очистки от снега
ш устройства пионерной трашием и др.) на их откосах делают бермы; трас-

лубоких выемках облегчает лан
борьбу со спожными _запосами.

° Врезка низового участка
есы в глубокую выемку не-
лотельша — на-за — альност

озки. групта._ на потину (к т
же вверх) и из-за мадой

насыпи.

"Прокладывая — но _ гребню.
проеажую дорогу, необходимо

`канад; © целью удешевле-

моста’ его следует делать

ротким © невысокими _опора-

что достигается устройством

е сброского кацала. Если
‘апроектировать водосброе так,

‘уровень воды в сбросном
де будет ле выше крити-

неской глубины на пороге пе-
ла, то водоеброе будот ра-

ботать ‘без_подтопления, т. ©. ©
‘большей — пропускной ̀  спо-

собцостью при заданной глу
`бине на его пороге.

При назначении — отметки
`порога _водосброса необходимо

вать также — следующее.

Можно расположить порог во-
досброса на отметке нормаль-

'чого подпорного уровия и уст- Рие. 21—15. Водосбросное _сооруженне:

золть. водосброс без_затворов, однодиций каная; 2 —- водосброс? &
работающий автоматически при анаа ооа
повышении уровня _ воды. Но Ублоде,

тогда ширина водосброса полу-
нидась бы очень большой, а сам водосброс — дорогим (очень ` длин-

госбросу © пролетами, закрываемыми затворами, т. е к водосбросу, у о-
В мулаповоя будет ниже нормального уровия воды в водохралилище
(рис. 21—15).

`Высота затворов более 2—4 м применяется сравнительно редко из-за
утечек в пазах по контуру затвора, на-за увеличения подъемного уси-

ия и необходимости ставить дорогие подъемники, к тому же редко рабо-
эущие. Болышая высота затвора получается при болыших сбросных рас-

7а



Нормальный подпертый уровень водохранилища поддерживается на
отметке перха затвора либо на 20—30 см ниже; так как высота затворов при-
цимастся около 2—4 „м, то объем сливной призмы получается большим, вслед-
ствие чего при пропуске паводка уровень воды либо совпадает с нормальным
подпертым уровнем, дибо незначительно повышается над ним — около
05 м.

В целях лучтего использования выемки сбросного тракта как карьера
‚для плотины канал устраивают с большим маполнением; дая этого отметку
дна сбросного канала монижают против отметки дна порога водосброса

на 2—-4 м, н паводковый уро-
вень в канале назначают
‘примерно' на высотв Ма (Ний
месколько ниже), устанавли-
вающейся на пороге водо-

сброса..В таких случаях во-
лосброс _ пропускает поду в
условиях свободного истече-
ния, т. © имеет нанбольшую.
пропускную _ способность и
следовательно, — нанменьшие
размеры; кроме того, прыжка

за водосбросом при устано-
вивтемся режиме - большей
частью не образуется. Если

тидравлическим — расчетом

устанавливается воэможность
появления прыжка в сброс-
ном канале, то, учитывая это

обстоятельство, — устраивают
мнебольшой (0,7—1.0 л) водо-
бойный колодец. При корот-
ких сбросных каналах (150—

250 м) вместо водобойного
и колодца устранвают при вхо-

3_ де в сопрягающее сооруже-
5 ине порог высотой 0,5—0,7 м.

1Ё Для спуска воды из сброско-
е @ то канала, посде закрытия

РоеГоАЕ ВС затворами` отверетий — водо-
сброса, в порого сопрягаю-
щего сооружения устраппают:

отверстия,

`Водоспуск — можно — по-
Рис. 21—46. "Трапииейный, подосброс: строить — по типу — башны

— тинен 2 волослниу в — сброс- — (рис. 21—4), в которой дон-
Н оооаориаае оао (р отверсто закуаолотся ко-

‚лоспым пн другим затвором-

Значительные преимущества для эксплуатации представляют автомати-
ческие сбросные сооружения, к которым относлтея траншейные сбросы,
напориые трубопроводы © ковтовым входом, сифоцы, шахты.

'Тралинейные еброем. Использование водослива для автоматического
сброса воды связано со аначительным развитнем фронта водослива, иначе,
при узких иходах в водослив, будет очень большое повышение паводкового!
уровия, что повдечет болышие запасм в высоте сооружений. При широких
входах в подослив получастся болышая м дорогая переходная часть к быстро-
оку. Однако если кодослив расположить на берегу, в направлении, попереч-
ном к оси плотины, то многие трудности отпадут и конетрукция сброса упро-
стится. н удешевится.
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Подобное решение просто выполняется при скальных берегах, но оо
`возможно и дая мягких, емпучих груптов ; при этом стопмость сооружения:

озрастает за счет крепления водослива и пероходного участка (траншен)
к каналу- .

Траншейный сброс (рис. 21—16) яваяется разновидностью открытых.
`водоебросов и состонт из бокового водослива-траншен с порогом на отметко
`нормального подпорного уровпя, сборной траншен, сбросного канала, далее
сопрягающего сооружения м за ним отводящего канала. Вода, сливаясь

‘водослива в трашшею, меняет направление своего движения примерно
на 90° образуя винтовой поток в
`траниёо. При крутом. рельефе мест- родольный разрея:

и быстроток может _ непосред-
енно примыкать к траншее, т. ©

необходимость устройства обросного
ала отпадает.
`Вслодетвио сложности движения

`воды в траншее имеются _ лишь при-
‘енные расчеты траншейного сбр

; в этих расчетах до_пекоторо

‘пони произвольно нодбирают эле- уу ому й
"кивого сочения тралипен» й

““Межно предложить следующий 3 ®
простой способ раслета — транион, нЛа
пользуясь которым предварительно е 1

мавапвают сс разморых в даль — —^ ]
ЕЕ

`иеншем их можно уточинть © учетом.
скения © перемениой массой. Уста-

о на экономических и эксплуа-

цнонных условий пеличицу подъема
паводкового уровня Н над нормальным подпорным уровшем водохрани-

ща, длину водослива / находят из уравнений истечения через свободный
ли Затопленный одослиь:

оо
в Пузси *

Свободное истечение принимают для бетонпого или каменного водо-
‚слнва и траншем, в которых допустимы большие скорости; когда водослир

траншея зомляные, возмояно затопленное источение.
Гидравлический ‘расчет траншеи заключается в поверке и в уточнении

выбранных ее размеров; вначале устанавливают ширипу водослива по фор-
`муле (21—1), выбрав соотвотствующее И, затем намечают размеры траншей,

‚ исходя из допускаемой скорости течения. Скорость течения в травииее бллака
'к величине, определяемой формулой:

о=фУ Эа, (21—2)
`где — разность уровней в водохранилище и в рассматриваемом створе

тразишем.

Порядок_расчета рассмотрим на следующем примере.
Задан сбросной расход @ = 150° м/сек, превышение УВВ над НПУ

И =1 м. При т = 0,36 или т /2@ = 1,6 находим ® = 94 м; из них
4и принимаем в торце и 00 м — пдоль трапшен. Дая простоты расяета

`‘примем поперечные сечения бетонной траншеи прямоугольной формы сле-
` дующих размеров (табл. 21—1): ширина Ь линейно изменяется от 3 до 15 м,

`скорости @ — от 3 до 5 м/сек. (рис. 21—17).

Рие. 21—17. ная схема трашшеи.

(21—1)

* С. Сокодовский. Проектирование водослива траншейного типа в логко.
размываемых. груптах, УкрПИИГиМ, Одесса, 1940; С. И, А гасшев а. Боконые водо-
`банвы н траишейные водосбросы. Гобстройиздат, М., 156
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Определим. гидравлические элементы в пяти створах траншем, отстоя-
щих друг от друга на 22,5 м. Удельные расходы на водослице постояниы
и равны 4,6 м/сек; расход чероз торец трашшен будет равен & х 1,6 ==

60 з/сек, во втором створе 6 <- 22,5 х 1,6 == 42 а“/сек и т д
`Назначим скорости течения в трашшее, изменяющимиея от 3 до 5 м/са

Зная расходы скорости и ширииы в каздом створе, находим глубины воды ;
о ним определяем гидравлические раднусы и гидравлические уклоны (для
каждого створа)

В

(еую) 7(
ири повышенном значении коэффициента шероховатости в = 0,02, чем кос-
венно учитываются весьма бурные формы потока трашшен. Найдя средише
значения уклонов между створами, определяем потери й» Между ними:

ле = Н 21%
но которым и строим очертание диа траншиен-

'Дая этого прицимаем глубину трашшен в створе No 1, равной 0,35 м.
находим уровень воды в ной — оп отстоит от порога водослива на 032 No

Табяица 21

(21—3)

Т Т Т и
пЕ ооа

9р
ЕЕЕ

ОЕ ОЕ
# | ® |

(0,67 — 0,35 — 0,32); далее, от этого уровня откладываем потори (0,17 )
и получаем уровень в створе 28 2, где, построив йз находим точку диа
и т. д.

Плавное очертание дна и поверхности воды траншем, а также ̀  соответ-
ствие припятых скоростей в створах их значениям, полученным по формуле
(21—2), указывают на приемлемость назначенных размеров трашшен; напри-
мер, в створе No 5;

н зна —0,32= 127 а

0,97-4,43 /1,27 = 4,85 еы 5. м/сек..

Ковшовый водосброс. Условия его работы те же, что и траншейного
водосброса; развитие кромки подослива (рис. 21—18, @) достигается устрой-
ством ковша, в который с трех сторон сливается вода. Водослив устранвают
по тнцу топкой стенки, чем обеспечивается больший кооффициент расхода
(@ =0,42 против 0,365 для донного порога), а следовательно, более
короткая длина водослива. Возможно устройство водослива и по тицу доп-
ного порога, т. е без озвышения над дном канала, но тогда потребуется
болыше заглубить вход в папорные трубы; дальнейший отвод воды возможен
по напорным трубам или по быстротоку. Ири отводе по трубам необходима
защита их ог попадания льда

Для обеспечения спокойной, без срывов, работы налорного трубопро:
вода вход в него делают плавно расширяющимся с превышением уровня
в ковше над входом в трубы на два скоростных напора от входной скорости-
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Водослив. рассчитывают по-предыдущему, трубы при истечении воды
`пнод уровень — по формуле:

| ©=ко ат (21—5)
где © — живое сечение труб;

в — коэффициент расхода, определяемый по сумме величин коэффициен-
тов местных потерь & трубы (на вход, на повороты, на выход
и на трение);

—6)

Дая экономии необходимо прокладывать трубы но кратчайшему направ-
`лению к тальвегу (рис. 21—18), для чего следует их поворачивать непосред-

епно за входом, а далее прямолицейно укладывать до тальвога эвенья

лан

/

21-—18. Ковмовый водосброс»

б (аебестоцементных или железобетонных). В копце труб ставят успокон-
ль (водобойный колодец, воронка с пирсами или другая конструкция)

— Сифонные водосбросы. или, кратко, сифоны, относятел к трубчатым
‘бросам, ось которых в вертикальной плоскости имеет криволинейное очер-
тапне, нозвышаясь в средней части над уровнем верхцего бъефа, вследствие

‘чего в них во время работы образуется вакуум. Сифоны устранвают из жеде-
зоботона, реже иа металла *

Передняя часть трубы сифона (так называемый козырек) опускается
‘уровень перхнего бъефа на 0,7—1,0 зе и имест расширенный вход © целью

вдупреждения захвата работающим сифоном воздуха и плавника. Для
упрождения захвата льда козырек опускается на 2—3 м при значи-

о умепьшенных скоростях входа в сифон. На рисунке 21—19 представ-
одии на построенных в СССР. сифонов.
В козырьке или в раздольных стенках между трубами сифонов на уровне

ослива делают так называемые воздушные отверстия. Нормальный под-
‘уровень воды перед сифоном стоит па отметке его водослива (или

Т.А. Стефанов, Д. М. Гусов. Трубчатые плводковые водосбросы из асбесто!
зн труб. «ндрогехннна, и мелиорация» ® 10, 1955
. В. Иванова н А. С. Казимирович. Сифопные подосбросы. Эпергопздах,
1, 195 °В. . Руманя Гедрваика сиронних лодокоросов- Эпоргонеуа,

вт?



низе); при подпятии уровия выше нодослива вода начинает скатыва
по водосливу, заполняет за сифоном водобойный колодец и тем. самым раз-
общает полость сифона с наружным. воздухом снизу. Сверху подпявш
уровень воды закрываст воздушные отверстия и разобщает полость сифо
© наружным воздухом сверху. Вода, сливаясь через водослив, захватывает |
воздух; веледетвие разрежения расход увеличивастся.

Постепонно нарастающий вакуум в сифоне может достигиуть величины
( метрах водяного столба) пысоты трубы сифона над водосливом, что вызовет
виезанное включение (зарядку) сифона в работу полным соченнем. Включе-
ние сифона происходит при поднятии уровия нерхнго бъефа мад - отметкой

на водоеброе с подобойным. колодце
2 оо комрек: а аодоздутная. тоубия

тробня водослива на 10—20 см; при достаточной пропускиой способности
сифона дальцейшего подъема уровия в верхнем бъефе не происходит,

'По мере сработки снфоном уровия перхнего бьефа могут обцажиться
воздушные отверстия в козырьке, что вызовет разрядку сифона, т. ©. пре-
кращение его работы. Обращаясь к характеристике сифонов, можно указать
следующие их положительные сторопы. 3

4. Сифоны обладают большой пропускной способностью; расход сифона
определястся формулой:

©=но Эа, (21—7)
где ц — коэффициент расхода, равный 0,65—0,85;

1 — площадь выходного сечения;
„Н — разность уровней воды перед входом и у выхода из сифона.
Вследствие больших Н расход, пропускаемый сифоном, велик при

сравнительно небольших размерах сооружения.
2. Несмотря на болышие расходы, снфоны работают со скоростям,

не превосходящими `допускаемых,
3. Сброс воды сифоном производитея автоматически, © фиксацией отмет-.

ки уровня: верхнего бьефа с точностью 10—20 см.
4. Сифоны не имеют подвижных частей (затворов), но тем не менее регу-

лирование расходов возможно без постановки затворо!
5. Эксплуатация сифонов, веледствие автоматичности их работы, про-

ста; некоторые осложнения могут пстретиться зимой из-за замерзания воды
над козырьком, в воздушных отверстиях (или трубах) сифона и в колодце
за сифоном.
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Из недостатков сифонов, кроме осложнений в работе зимой, следуетэтметить относительную сложность конструкции, ее закрытые формы,
`затрудияющие осмотр, возможность разъедания бетона из-ва вакуума за рез:-
‚кими. поворотами: струй.
‚ Ввиду того, что сифоны_ обладают болышой пропускной способностью,постацовка одного сифона, сбрасывающего болышой расход, не рекомендует:
с так как иначе в нижнем бъефе позникает высокая паводочная волна,‚н ноэтому появитея необходимость в сильных и дорогих конструкцияхсителей эпергии.

Лучше вместо одного мощного сифона ставить несколько меныших,
. . устранвать так называемую батарею сифонов, у которых отметки верха
водосливов разнятся на 5—10 см, вследствие чего сифопы эключаются в рабо-
у постепенно: сначала включается сифон с нанболео низкой отметкой водо-`слива (совпадающей с отметкой нормального нодпорного уровня); далее.

‚ при поднятии уровия верхнего бъефа пключается сифон, отмотка водослива
коорого выше предыдущего, и т. д. Выкаючение сифопов из работы пронс-ходнт в обратном порядке. Сконструированные так батареи сифонов‚ обеспечивают постепенное нарастание и спад палодка в нижием бъефе,Дая облегчения зимней работы сифонов делают водобойный колодец,водобойнуто стенку, снабженную у дна отверстиями, через которме‚водобойный колодец. освобождается от воды после прекращения работы

эна; иногда водобойный колодец заменяют иной, рассматриваемой ниже.‚ конструкцией, ускоряющей зарядку сифона,
Область применения сифонных сбросов обширна; их строят в качество`мощных сбросов при плотицах, в том числе и земляных, гдо их применение.

`может дать значительную экономию по сравнению © другими тицами сброс-`ных сооружений; в качестве регуляторов уровцей верхного бьофа при Вло-
`тинах и при сооружениях на мелиоративной сети; в качество сбросов ца сетик в напорных бассойнах гидростанции; в качоство вышусков (постоянных
и мелких переносных) в оросительной_сети.

Одной из причин, тормозящей применение сифопов в пронзводстве,`является ложная боязнь толчков при включении и выключении сифоновз работы. В правильно рассчитанном и запроектированиом сифоне указац-‘толчки слабы, и они не могут служить препятетвием к внедронию сифонов
в производство.

`Учитывая работу сифонов с вакуумом и внезанность вклиючения п выклю-
‘чения, расслитывают копструкцию сифонов в статическом отпощении условно.‚на полный (10 ж) вакуум.
`‚„„„Пеперечному сочению железобетонных сифонов придают прямоугольную

0рму с такими минимальными размерами, при которых возможно про-
иэводить осмотр и ремонт конструкции изнутри,

Дая обеспечения и ускорения включения сифонов в работу применяют
‚следующие конструкции: водобойный колодец, воднухо пленку, непомогатель:ные сифоны, изгибы сифонов, автоматические поплавки. Водобойный коло-.

'п, помимо гашения энергии в нижнем бъефе, предназначается для разоб-
шя полости сифона от вцешиего воздуха, поэтому верх водобоя раснола-

мат на уровне перха выходного сечения спфона или песколько выше-Разобщелие полости снфона от внешнего воздуха достигается устрой-‚ ством трамплина (неподвиного или попоротного носика) в самом`сифоне(рпс. 21—20, а); переливающаяся через подослив в начале подъема уровия‘ерхнего бьфа вода направллется носиком до соприкосновения струйки
противоположной стенкой _ сифона. Расчет двшжения струйки еДут

›рмуле:

и= (а ) кеще, (21—8)
@— угол между горизонталыю и касательной к концу носика;
9 — скорость схода © носика.
Система координат указана на рисунке 21—20.
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Водную пленку можно получить также путем устройетва второго водо-
слива (рис. 21—20, 6), сообщающегося пвоздушной трубкой с верхинм бъефом.
Обе эти конструкции повышают местные потери и песколько снизжают коэф-
фициент расхода сброса.

'Водная плецка протинодействует прорыву через нее воздуха, она должна:
зыть не тоныше 4—5 см. Отметку оси выходного сечения при устройстве

Рие. —20. Конструкция вкаючателей сифонов

носика или нагиба трубы сифона (рис- 21—20, а м в) выбирают такой, чтобы
в сифоне не развивались скорости более допускаемых.

Изгибы трубы сифона выполняют роль колодца — изолятора от воздух
в нижней точке нагиба ставят сливную трубку (рис. 24—20, е).

`Вспомогательные сифоны устранвают рядом с рабочим сифоном илы
под ним; в обоих случаях верхние части полостей над водосливом соедивяют
воздушными трубками (рнс. 21—20, 2).

`При неболышом поднятин уровня верхнего бъефа вспомогательный снфон
быстро включастся и чероз соединительные трубки разрежает давление
в полости рабочего сифона, после чего последний также вклиючается в работу

Для. ускорепия разрежения давления в сифонах на их водосливаю
иногда устраивают разного рода зубцы, рассепвающие струю и тем спо-
собствующие болышему захвату ею воздуха; такие зубцы заметно скижают
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`кооффициент расхода сифона. Гидравлическим расчетом определяют размеры
п форму спфола для пропуска задапного расхода со скоростями и ваку-

ом, не болыше допускаемых. Наметив предварительно очертание сифона.
‘счг ведут по уравнению Бернулли:

@иат (21—9)

э — выходная скорость в спфоне;
ЗЕ — при выпуске воды под уровень (рис. 21—20) представляет сумму

коэффициентов мостных потерь: на вход (0,1—0,2), на закругления»
на трецие и на выход, отнесепных к выходному сечению; если
сечения сифона различны по его длине, например, если на закруг-

лении Фоак == Фных, ТО Кооффиниепт местлых потерь на закруглении
‚будет рапен?

ъЕ( 2но ). (21—10)
При выпуске воды ие под уровень, а в атмосферу, выходную скорость

‚находим по уравнентю:

(21=1)

По найденным скоростям. уточняют очертапие и число сифонов; если
окажется, что при больших Н скорости в снфоне превосходят заданные,
то либо’ поднимают выходное откорстие выше уровня нижнего бъефа
( ©. уменьшают И), либо, оставляя прежнее Н, увеличивают размеры

рубы сифона н уменьшают выходное сечение, ставят здесь специальную
иицооку или Моталлический патрубок. Вакуум в сифоне не допускают

шим, чем 8—8,5 э еод. ст-, находя

(21—13)

‚ Следовательно, для уменышения
а подезно уменышить местные

`ра в зопе вакуума (плавным очертанием поворотов сифона, уменышением
эростей), компенспруя это умепьшение увеличением потерь на выходном

настко. Вакуум, найденный по формуле (21—13), относител к оси сифона:
‘плавном оертании водослива вакуум мепьше по верхней кромке сифона

`больше — по нижней кромке, что объясняется результатом д
чентробежной силы на поворотах трубы»

`Учет влияния центробежной силы ведется следующим образом *.
Выделяем 1 лог. ж ширины и длины (считая по осевой линин) спфона, имею-

Рие. 24—21, Расчетная схома сифона-

`Теометрическая разпость этих сил в случае противоположного их напра-
должна уравновешиваться разностью Ар пьезометрических давле-

*0. В. Вяземский. К понросу о проскт
отинах подосаивов. «Гидротехиическое строител

›опалнти н модельных нсследовалиях

тво» No 1, 19
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ний на внутрением и внешнем контурах галерен:

Ар Х';і ® — лы сов а. (21—14)
Называя через , недостаточное давление отпосительно осового и через _

д— избыточное, примем слодующие ‘соотношения:

(21—45)

(21—16)

где ль и ) — радиусы - соответственно внешного и внутреннего очертания

толерен.

Окоичательно получим:

в= о— (21—17)

р ро-Н-б (21—18)
тде рь— осевое давление в потоке, находимое из уравнония Борнулли.

Опыты * указали на, значительное спижение коэффициента расхода
сифона в зависимости от Количества захватываемого им воздуха. При доста-
точном заглублении козырька сифона относительно гребня. водослива можно!
нутем пуска воздуха через вентиль с распылителем в верхнюю часть сифона
регулировать расход, уменышая его в 3—4 раза по сравнению с напбольшим
расходом. Воздушные отверстия имеют площадь - 2% от поперечного
сечения сифона над водосливом; отверстия вертикальные или наклоццые
(в козырьке), постепенно закрываемые подой при поднятии уровия нерхнего
бьефа_ и медленно прекращающие питание сифона воздухом, устраппают
большего размера; отверстия горизонтальные (у опущенной вниз трубы),
сразу откаючающие сифон от питания воздухом, устранвают менышего раз-
мера.

`На рисупке 21—22 показан сифон при земляной плотине © включателем
в виде водной плепки. Для небольших прудов применяют разборные спфоны
(шз асбоцементных труб, из легких металлов и др.) с гибкими. соедии
тельными частями из просмоленного брезента или прорезиненцого по-
лотна *

`Шахтные сбросы работают как водосливы. Опи устраиваются вне пло-
тины на берегу водохрапилища и состоят иа кольцевого — водослива-
вороцки, переходного участка, вертикальной шахты и отводного тупнеля ®
(рис._21—23).

Различают два вида движения: воды в шахте: 1) вода не заполияет всего
сечения лахты; 2) вода заполняет все сочение шахты и двизется. по ней,
как по напорному трубопроводу-

В первом случае воронки и шахты получаются широкими и движенне,
вследствие несимметричности подхода воды к пороике, приобротает виито-
вой_характер. :

При виптовом двизении воды захватывается большое количество возду-
ха, теряемое при движении по туппелю (особенно при безнапориом туннеле).
Условия работы шахтных сбросов нельзя считать еще достаточно выяснен-
ными, поэтому и расчет их является приближенным. С целью подопущения

1Е. А. Замар
З: Ф. Тихопо

и мелнорация» 28 1, 195
Е. А. За марии. Гидротохиические сооружения, т. 1. Изд. Сазтипровода, Тал-

кент, 1932; А. И. С евко. К расчету шахтных водосливов, Идд. ВИА РЕКА, М. 1938
Т. В. Иванова, Гидравлический расчет махтных водосбросов, «Гидритехияческое
строительство» 2% З, 1939; В е же. Работа шахтных водосоросов. «Гидротехническое
строительство» No 2, 1940; А. Н. А хутии. Шахтиые водосливы. «Гидротехническое
строительство» 28 4, 19
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тового движения по радиусам воронки ставят в качестве направляющих
окение железобетонные бычки. Так как коэффициент расхода донного.‘ослива невысок м при болыших сбросных расходах получается болышойаметр воронки, то для уменьшения размеров воропки и связанных © ней
от по высмке устранвают вход ло типу подослива практического профиля.
* 21—24, а) с более высоким коэффициентом. расхода
`Как и всякий водослив-автомат, шахтный сброс сливает (удаляет) воду

из верхнего бьефа при поднятии ее ‘уровня. сверх нормального подпорного,

Лредольный прорить

т ! тапиа
;

і! а

Рис. 21—22. Спфонный сброс
1 — отоерстни ли воздужа; -— Труб

н отметке которого и располагают вход в воронку. 'Так как поднятне павод-
то уровия над нормальным подпорным принимают нобольших (пначе

‘слишком велики запасм в высоте других сооружений), то при боль-‘сбросных расходах, во избежание увеличения размеров вороики, ее порог
млубляют и ставит на нем затворы, отдельные между бычками ли одни

ой, обслуживающий вею воройку.
0д в шахту можно конструпровать как кольцо сифонов, поставлен-

к по периметру воронки; размеры воронки и выемки. получаются в этоме небольшими (рис. 21—24, в)
одящий: тупнель шшахтного водосброса нередко используют для про-

строительных расходов, поотому зачастую размеры его получаются
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‘ббльшие, чем это_пужно было бы дая напорного движения по нему
рибота зиахтного сброса в такит скучнях пропуск од по демуооведи ЕО
при безнапорном движении.

Гидравлический расчет еброса. В начале воронки устраивают. кониче-
й участок, как дая водослива © широким порогом, длицой около 3-—4 гау-

бин И на пороге, © уклоном & — ж @ = 0,10 -- 0,15. Раднус_ ворошки &
принимают це менее 6/ находя его из формулы` для. свободного водослим

`М ВН° =1,6 -Л (24—19)

е ставятся бычки, то В считают равной ширине между`
Глубина воды в конце конической части уста-

чавливастся как в водосливе © широким по-
рогом, т. е. близкая к критической, прини-
маемая, по опытам проф. А. Н. Ахутина,
равной/о== 0,б5Й

За конической следует парабодическая
часть ворошки, очертание которой_находят,
рассматривая условно паденне центральной
струи как свободно падающей точки. По
уравнениям теоретической механики, дая|
выбранной снстемы координат (рнс. 21-—24,6)
имеем следующее уравнение параболы па-
дения:

„=# (р_,;“) чеа (21—20),

тде’ у— скорость в начале координат, равиая

: 2121оо

та — радиус конца конической части.
Дая точек по оеи. струм (до места слия-

ния струй) имсем прн скорости ® и толщине
струн. А зависимости:

о-Ф Ижу т (21—22)
Разре то оси

^ (21—28)

причем. ф — 0,97 -- 0,95.
Зцая очертание оси и

толщину струм, строят,
откладывая по нормали &
осн в обо стороны по 0,5,

ор ста па тч — ВИешнюю и вшутрени
нра границы струп, ринимая

ослоднюю за очертан

нараболического участка поронки. В случаях устройства входа в ВОронку
по типу водослива практического профиля (т е. без конического участка)
предылущий расчет сохраняют, ечитая, по опытам проф. А. Н. Ахутина,

= 2,0—2.4; 1о== ОЛ5И; а = 0; 2Н < В < 5Н. я
Проектирование "шахты ведется в зависимости от условий работы _ туй

неля: под напором или (при пропуске чероз тупнель строительного расх‹
и большом размере ого днаметра, превосходящем днаметр шахты) безнапорио.
Расчетным для напорного режима сброса япляется налболыший расход;
пропуске меныших расходов режим работы сброса нарушается: движ
становится неустановивинмся, вода протекает толчками.
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Рис. 21—24. Воронки шахтного сброеа.

Башенные и туннельные водоспуски устранваются по типу рассмотрен-
‘выше сооружений..
`Водосливные пролеты, отверстия поверхностные и заглубленные в_гра-

›пных, арочных и других плотинах используют в качестве водосбро-

* водоспусков-



ЧАСТЬ ПЯТАЯ

Водоподъемные плотины
ннн

Бетонные и железобетонные плотины

$ : - КОМПЛЕКС СООРУЖЕНИЙ РЕЧНОГО ВОДОЗАБОРНОГО ГИДРОУЗЛА

Компаекс сооружений речиого водозаборного гидроузла при всесто
роннем: использовании речного потока (общий случай, рис. 22—1) состоит
из: а) глухой плотины (большей частью земляной); 6) бетонной, железобе-
топной или деревяцной плотины, пропускающей расходы реки’ в нижний
бьеф и поддерживающей заданные уровни верхнего бъефа; в) регулировочной

Рис. 22—1. Речной
регуятровочноя _ дам)

одеааворное ‘сооруенно 2 У. МЕРОСтраЛЬНыЙ жаООО ООНЫй лю Та
‚дамбы (или других регулировочных сооружений),организованно направляю-
щей поток к сооружениям; г) гидроэлектростанции; д) подозаборцого соору-
эжения (для ирригации, водоснабжения и др.); е) судоходного шлюза (али
ш:позов) © подходными каналами, палами и пр.; )) рыбохода; а) дороги;
м) служебных и проезжих мостов..

По природным условиям и требованиям народного хозяйства нередко
строят гидроузлы, удовлетворяющие запросы отдельных сторош Гидротох-
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‚ники; так, например, на несудоходных реках гидроузлы строят для иррига-

`дин, гидроэнергетики и: лесосплава; для ирригации и рыбоводства жаи только
‘ирригации; для судоходства и гидроэнергетики в районах, не требующих:

‘орошения.
`Компоновка гидроузлов, предназначенных дя забора воды в пррига-

ционных целях, показана на рисунках в глапе 32. Прежде чем рассматри-
вать отдельные сооружения, входящио в состав гидроузла,— подозаборные
сооружения, судоходные шлюзы и рыбоходы (сооружения ГЭС изучаются
в курсе гидролектростанций),— рассмотрим: сначала плотины, как всегда
входящие в комплекс речного гидроузла в качестве водопропускных _соору-
жений, различая их по матерналам (бетонные, железобетопине, деровяниые,
за разных материалов) и по конструкциям (водосливные, водосбросные,
разборчатые). Далее будут рассмотрены русловые регулировочные сооруже:
ния, с помощью которых фиксирустся существующее благоприятное положе-
ле русла ли изменяется в жедаемом направлении русло и речной поток

в зоне влияния гидроузла-

‚ в 22—2. ВОДОСЛИВНЫЕ ПЛОТИНЫ

Водосливные плотины очень отзывчивы на поднятие уровня воды перед
ними при повышении расхода в реке. Удельный расход через такие плотины
определяют по формуле свободного водослива:

а= МН (22—1)
При увеличении расхода, например, в 4 раза глубина И увеличивается

‘примерно в 2/ раза и отметка воды перед плотиной, бывшая Р -- Н, станет
равной при пропуске повышенкого ‘расхода_около Р -- 2,5 И (Р — высота
илотины); если же при этом истечение перейдет в затопленные формы,
то подъем уровня станет еще бблышим. Повышение уровня перед плотиной
требует увеличения высоты степ сооружений, усиления береговых креплений
и выправительных сооружений в русле; увеличивает площадь затоплеция
культурных земель в пойме. Вее это ведет к эпачительному удорожанию.
стродтельства; удорожание иногда можно уменьшить, увеличив длину

шлотины, т. ©. уменьшив удельный расход; но такое удаинение связано!
© осложненнем эксплуатации.

При длинной плотине воэрастает отношение иирины зеркала воды перед
илотиной к глубиие воды, и оо может достичь таких величин, что поток
зерхиего бъефа потеряет свою устойчивость; в верхнем бъефе будут образовы-
затья острона н огдельные рукава, что вызовет подобное изление н влиаем

"Таким потоком трудно управлять, поэтому водосливные плотины обычно
ставят в гидроузле вместе с другими (папример, водосбросными) в их задачу
включают не столько пропуск воды в нижний бьеф, сколько сброс через
вих льда, шуги, плавника, всплывших торфяных массивов.

‚Дая сообщения между берегами реки над водосливной плотиной устран-
вают мост иаи внутри иее смотровую галерею, размощая в ней коптроль-
ную аппаратуру, выводы дренажных трубок или колодцев иа дренажа. под
подошвой илотины (рис. 22—2).

'Очертание водосливных плотин из бетона, камецной кладки и других
матерналов выполняют по так называемому. практическому профилю, без-
вакуумному или вакуумному. В безвакуумном профиле давление под струей.
равно атмосферному или больше сго, а в вакуумном меныше атмосферного.
Безвакуумный профиль можно получить, заполняя кладкой пространство,
ограниченное гранью` водослива © тонкой стенкой и очертанием нижней
поверхности свободно падающей струи. Коэффициент устойчивости плотиц
е безвакуумных профилем обычно больше требуемого, что свидетельствуот
о некотором перерасходе матернала. По очертанию безвакуумных профилей
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иместся несколько предложений, полученных на основании эксперименталь
вых исследований, предприпятых с целью обеспечить отсутствие вакуума

и получить высокий коэффициент расхода водослива. ИзДэтих

+ — пдотина; 2 — водобой; 2 — скоотне _ паиты слщоной. частиу й — иамениая. отемуи
1 оан Зилиро о сойстрова: "галерен 3 < НУ З ОЕуМНЫЙ — ат В0

предложений укажем на работу А. С. Офицерова , которым вычнслены
координаты. точек профиля (табл. 22—4 и рис. 22—2).

Таблица 22--

Приведенные в таблице 22—1 значения координат профиля плотины
отнесены к напору Н == 4; при иных значениях напора ж и у следует умно-
жить на соответствующее Н.

Профиль является безвакуумным, если глубина над гребнем водо-.
слива Я пе провосходит расчетной глубины Н»; при повышении А сверх Й»
профиль работает как вакуумный. Коэффициент расхода ` рассматривае-
мого профиля * принимают равшым 0,49 для И,; при иных глубинах Й,
ло данным опытов А. С. Офицерова, коэффициейт расхода принимает сле-
дующее значение (табл. 22—2).

Таблица 22-2

* | е ] оло | ою ов | о | оьв

Глубину воды над панвыешей точкой профиля считают равной А
— о,Л5И.

"Из других очертаний профилей водослива укажем на скошенный _ про-
филь (рис. 22—3, 6) и на округленный трапецендальный (рис. 22—3, @)
с коэффициентами расхода для И соответственно 0,475 и 0,48. Дая трапе-
цендального профиля акад. Н. Н Павловский указывает следующее соот-

ТА. С. Офицеров. Гидравлика подосанва, ОНТИ, М
° Акад. Н, Н, Павловский. Гидраваический.

1931 стр 306-—475.
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‚ ношение размеров:

‚=6; п=(0,25=-0,30) 6;

6=(1--д)Ну 0=30--35

Второй профиль применяют при эначительном ледоходе через плотину:
‚для него можно прицять то же соотношенио размеров и заложение т
‚== 1 -+-2; трапецендальный про-

‚`Филь`удобен для размещения
на нем затворов-

В. целях предупреждения
‚повреждений — гуська _ плотины
‚ льдом во время ледохода необ-

ходимо принимать слодующее
‚ соотношенне между глубиной И`
и толщиной льда @:

` Н=(1,75-+-2,00)4,. — (22—2)
`Толщину льда принимают. ‘одосливных плотиц.по данным упразаоний тидро: — РНс 22—3. Профили. подослнмы .

‚ метеорологической_службы,
"При стоянин: уровия ииянего бъефа выше гребия водослива на йа и при

стиосительном перепаде ®,, мепышсм ( )-, выбираемом по рисупку. 22—4,
‘составленному ло ланны акад. Н. Н. Павловского?, истотенне через_водо-
слив подтапливается. Учет подтопления производится введентем в формулу`

асхода незатопленного водослита коэффициента затопления о. Опыты.
125

.л) В
э

| -
475° {/;No

РЕ

48 ОАНа ОИО И В0 о-В5 оОФ
Рис 22—4. График к расчету затопленного водосл

показали, что зависимость о-/ (*5) — преторпевает
75 - 0,85, объяспяющийся переходом от Донного

чеч — струи за водоелнвом (ри 47 < 0,75) к новорхностному
при 19 > 0.75)‚ В таблице 22—3 приводлтся величины коэффициента

Выбор одного из двух значений коэффициента затопления при одном.

ом жо от 2 определяеся. кодом. процесся подтопленият сели
‘ободное источение начинает подтанливаться (гт. ©. : уменышается), то выби-

большее значение коэффициента затопления; если водослив был сначала.

‚кий. справочник. ОПТИ,

Л., 1938, стр. 11—154,
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Таблица 220

вн [ о | о: \ о, | о.0 \о‚:‹›э [0 | онз | о: | 5 \п‚ш

® | + | оо | о.г | оу [ о, оз | ое | ога | о.н о.чт

мя | оо о, е | ою | оь [ ою | оо ао
|

9 е ] оаяся ее | ояя оаяа ©
затопленным, а потом затопление начинает уменышаться (г. ©. & увеличи-
вастся), то выбирается мепьшее с.

Для оспований, сложенных из слабых грунтов, проф. А. М. Сенко-
вым иредложена конструкция низконапорных плотин распластанного про-

Фиая, обеспечивающая устойчивость сооружения и небольшие напряжения

Рис, 22—5. Плотниа енстемы: проф. А. М. Свикова:
1 — бегонные плиты; ччзя аоготовка; 4 — ОФрагций

на групт %, Плотина состоит из ряда продольных и поперечных бетонных.
стен (хонолитных ман сборных), образующих систему колодцев-ряжей,
заполняемых грунтом. основания. Сверху колодцы перекрывают бетонной
или из армированного бетона плитой (рис. 22——5). В зависимости от_глубини.
воды. над порогом илотины коэффициент расхода плотипы т — 0,72 -+- 0,37.

Потери напора фильтрационного потока вдоль виутрепнего контуры
колодцев при принимаемых соотношениях между шшриной и глубиной
мх дают оспование считать их незначительными, в чем моэжно убедиться,
шостроив графически сетку движения потока грунтовых вод. Указанно.
обстоятельство` значительно упрощает фильтрационные расчеты плотии
системы. А. М. Сенкова; линия пьезометрических напоров потока груптовых
вод с приемлемой точностью мо; ена способом линейцой коп-
турной фильтрации или, что точшее, построением графической сотки дви-
жения для случал, когда линия основания колодцев (Г — П! на рие. 22-—5)
‘условно считается водонепроницаемой. Как показали опыты И. В. Федоро-
ва?, линии пвезометрических напоров, построенные указанным: способом,
м наблюденные (г. ©. при проницаемой для воды линии Г — ), практически
совпадаю:

* Проф- П. Ф. П а икеви . Статический расчет бетонного каркаСепкова.. |'о‹съ‚юпи=п-т М., 1939, . :: а
'И В. Федоров. Исследование Фильтрации плотик. системы иик.. Сенкова-«Гндротеническое строитольствов 2 , ЛОр я
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У — вакуумных профилей оголовки очерчивают по — окружноети.
. 22—6, а) нли по эллипсу (рис. 22—6, б); переднюю грапь устраивают

‘ргикольной, низовую грапь — наклонной с заложением */з; большая ось
гипса параллельна низовой грани.
`Коэффициенты расхода м: для кругового оголовка приведены в таблице.

‚ 22—5; дая элаиитических оголовков : больше на 2:

Рис. 22—8. Профили вакуумных подосливных плотин.

При затопленном истечении в формулу расхода вводится коэффициент
затопления с, значения которого выбираются по таблице 22—4, разрабо-
танной Институтом Водгео,

2 [ 5н | о3 | еа ] ® [ о2 | о2 | ° | о о.9

# | е е | ою | ол | оо | о | оя | оя | от
`По даниым опытов Института Водгео (А. Н. Ахутина и Н. П. Розанова),

|вакуум од свободной струей находится ло коэффициенту вакуумности
`па формулы:

ш МНЕ (22—3)

При подъеме уровия за плотиной вакуум уменьшаетёя, что учитывают
'поправочным коэффициентом Ё, на который умножается ХИ в уравнении
22—3). Величины % н & выбирают по таблицам 22—5 и 22-—6, разработан-
ным Институтом Водгео, в которых через г обозначена разность уровней.
‚до и за плотнной и Й о— полный напор (г. е. с учетом подходной скорости)
нед гребнем водослива.

Табяица 2: 5

Нцаг|оаа)| а ав | ав | гно | ы\ м\ зо | за
а |

Коэффициент вакуумности No

| 6.2 | ор | 0н8 | о, | оы ) 0а | л | ь9
936 | 69 | 68 | о | о9 | 6. | 8 | 1

|0:65 | о,т5 | 0:86 | о16 | 106 | ал | 1539 | 4758
Коэффициент расхода э

0,506 | ©,513 | 0,521 | 0;526 | 0,523 | 0,538 | 0,558 | 0500
о;5 | о;за | о;5 | 0;5%0 | 0:548 | 0:554 | 0:569 | 5Т
02520 | 0;590 о;5то | 05770597 | ог | 0у551 | 0,559



Табанца 225

Н ‘о ееа ее РЕа соАт оаЕ оо

#А [ечео ке оа 1еа
—

Н Н

_Вакуум не рекомендуется более 6 ж вод. ст. Таблица 22—5 показываст
на болыший вакуум у круговых оголовков по сравнению с эллиптическими
зопа вакуума кругового оголовка, ак указывал А. Н. Ахутин, сравии
тельно устойчива по размерам (вона 1 — П, рие. 22--6, @) п меныше, чем.
в эллиптическом оголовке (зона 1 — П, рие. 22—6, @).

Как видно, вакуумные профили имеют бблышие коэффициенты расхода,
чем безвакуумные, что позволяет сократить длину плотицы © вакуумным

- ирофилем. Кроме того, пло-
® тщадь поперечного - сечения

плотины © вакуумным про-
Филем. меныше площади.пло-
тины безвакуумного профиля
на 25—15%, что дает экопо-
мию в кладке.

Судя по работе построеи-
ных вакуумных плотин, опа-

сение по поводу отрицатель-

ного влияшия вакуума на
кладку и облицовку водо-
слива при ограпичении ваку-

ума до 6 ж вряд ли оснох
тельно-

Сопряжение — водослива
© водобоем. Различают две
Формы: сопряжения. водосли-
ва © водобоем: плавную нс
носком.|(грампаином, — усту-
пом).

Плавное сопря-
жение с водобоем произ-
водят по круговой кривой
раднуса й (рие. 22—2
и _22—6), дая — которого

А. С. Офицеров предлагает в
случае певысоких плотин на

слабых основаниях выбирать
значения Ё = (0,5 -=- 1,0)

Рис. 22—7. Формы. сопряжения струи за нлотиной — где 2 — максимальная 'раз:
© жосиом, ность ` уровней перхнего н

‘нижнего бьефов в пернод па-
водка; в случае высоких плотин на скальных основаниях (и других прочных
основаниях) оц рекомендует Ё = (0,25 -=- 0,5) г, указывая, что при тяже-
лых ледовых условиях жедательно придорживаться ббльших значений В,
как равио и тогда, когда это не вызывает особого удорожания плотины.

Сопряжение носком, Плавное сопряжение водослива © водо-
боем.сопровождается донным прыжком воды, при котором наблюдаются
большие донные скорости. При устройстве плогин на реках с сильным ледо-
ходом такое сопряжение создает тяжелые условия работы водобоя. Устрап-
вая в конце водослива носок, можно получить поверхностный прыок, при
котором донные скорости нолучаются менышими, чем поверхностиые; лед
будет проходить над водобоем, что облегчит его работу. При: истечении череа:
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`водослип © носком различают три основные формы сопряжения струи © ниж-
‚ ним бъефом. При неглубокой воде нижнего бъефа возможен донный прыжок

затопленный или отогнациый в зависимости от конструкции и гидравличе-
ского режима потока (рис. 22—7, а); при повышении уровия иижнего бефа.

`лонный прыхок персходит в поверхностный незатопленный, рекомендуемый
`при пропуске льда через плотину (рис. 22-—7, 6); с дальнейшим увеличенном

бины иплцего бъефа может образонаться затопленный поверхностный
кок (рис. 22—7, 0), ие рекомендуемый при пропуске лода.
Для › незатопленного и затопленного поверхностного прыжка проф.
Д. Чертоусов ! рекомендует находить высоту носка @ из следующей

рической. зависимости:

Ё е2—5че

оВЕ (2—5)
‚ В случае незатопленного поверхностного прыжка (рис. 22—7, 6) при:
.1<;Т<п‚а величина кооффициента А (обозначим его через А,) выби-
растся ‘ по таблице 22—7.

\„‘...\1[
! —о48

| =0.02 | о28 › | =онда
[0 | оыа

- 26
В случае затопленного поверхностного прыжка величина кооффициен-А (обозначим его для этого случая через А :) выбираетея по таблицо 228

Табяица 228

2

`Иселедования форм сопряжений струп, сходящей © водосяивного носка,
и проведены проф. А. А. Сабанеевым *, И. И. Леви %, Д. И, Куминым,
Д. Чертоусовым, Н. Н. Беляшевским, 'Г. Н. Астафичевой * и др

* Пр М ДЧертоусо
‚ стр. ЗН*Прод. А. А Са ба иесл, О форме соприжения водослинтой позерхности изотвийонр Фаа тоулы ЗЕНОНЕ аее З Трононово а од
° Прод. . И, «Го й. К вопросу © теорий повсрхвостного прыяка и о расчето пло-

` при поверхностном режихе «Пэвсстия МИ 2 1» 19323 Е тго ж Радротежинче:
‘“ооружения, ч 1, пышь 2 Кубуч, л, 1935
Ч. Н, Астрафичев а, No впросу сопряжении бъефов за водосливными: плотя-

`ныши с уступом, «Мдротехиическое стровтолвствов 28 4, 151-

‘пециальный курс гидравлики. Энергонздат, М.—Й.,
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`Высота носка в некоторых отечественных средне- и низконалорных пло-
тинах составляет 0,25—0,35 их высоты.

од влиянием центробежной силы на низовой поверхности профиля
илотины наблюдается истирающее действие движущихся` © водой наносов,

что вызывает необходимость _ защиты
этой части поверхности. С этой: целью
применяют - облицовку из твердого
камия с получистой отделкой внешней
поверхности:

'Облицовку (рис. 22—8) укладыва-
от следующим образом: профилю ило-
тины придают ступенчатое очертание ©
запуском в него арматурных лштырей,
к которым привязывают (или прива-
ривают) арматурную сетку, засыпаемую.

2—8. Каменшая облицовка — щебнем; на щебець укладывают камниилотилы. облицовки, скрепляемые горизонталь-
ными штырями, которые связывают ©

сеткой арматурой, протесывая дая последней по швам. небольшие эжелобки
в камнях. В швах через 1,0—1,5 ж устанавливают трубки, через которые
магнетают цементный_раствор.

Подобным способом выполнена облицовка на Чумышекой, Невинно-
мысской, Волховской и других плотипах.

`Однако, как показывает опыт эксплуатации плотин, каменная облицовка _
ае всегда удовлетворяет поставленной цели; так, на плотине ДзораГЭС
к третьему году эксплуатации замечено истирание каменной облицовки

водосливных наотии © трази

и без уступа-

до 5—10 см, особенно у швов; на Первомайской плотине (р. Зеравшан)
© двенадцатому году эксплуатации каменная облицовка настолько истерлась
накосами, что требуется зажена ее

При отсутствии (или дороговизне) прочного на истирание облицовоч-
ного камня необходимо в расемотренных очертаниях профилей плотин для
долговечности их работы устройство сильной облицовки иа сталебетон:
чугупных ли стальшых плит (как это было осуществлещо на Чирчи
‚ской, Кампыр-Рапатекой плотинах), либо выработать новый профиль пло-
тицы — выпуклый, оканчивающийся не доходя до водобоя (рис. 22—9, )
В таком выпуклом профило наносы центробежной _силой будут относиться
к верхиему очертанию струн, но истирая профиля; попадая в водобой и. ихе.
возможность (при соответетвующей конструкции) выйти из него, нанос
также не будут так спльно истирать его, как это наблюдается при плавном
сопряжении гуська © водобоем.
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'С целью лучшего рассеяния энергии на водобое можно устраивать
конце гуська плотины трамплины: (высотой '/М/а высоты плотины)

© приданием. гуську между ними двускатного очертания (рис. 22—9, @).

3 22—3. ПЛОТИНЫ: С. ЗАТВОРАМИ.

Водосливные плотины обычно имеют небольшие удельные `расходы,
поэтому для пропуска болыших расходов необходимо иметь и болышую глуби:
ву на пороге, сохраняемую после пропуска паводка путем опускания затво-
‚ров на порог водослива. Такие плотины мы будем называть п лотинами
с затворами, т. е. по пазванию элемента, нашболее характерного.
‚дая них.

Выбор вида отверстий илотицы ми отметки их порогов определяются:
эядом условий. Главнейшее из них: нанменышая строптельшая стоимость

тидроузла в щелом, простота и надежность эксплуатации сооружений
краткость сроков строительства. Наименышая стоимость узла в большин:
ство случаев получается при сравнительно узкой подопропускной части
(бетонной или железобетонной), имеющей болышую удельную (на 1 пог. )
„стоимость, и длипной глухой части (земляная плотица) © менышей удель-
'ной стоимостью.

Сжатие водопропускной части ведет к увеличению удельных расходов
'воды (например, до 80 ж/сек), для безопасного пропуска которых необхо-
‚димо иметь сложную и дорогую конструкцию нижнего бъефа сооружений;
`поэтому чрезмерное сжатие водопропускной части может не только пе повести.
® удешевлению строительства, но и вызовет его удорожание. Через узкую
рабочую часть плотины можно пропустить заданиые расходы лишь при зало-
жении порогов поверхностных отверстий на низких отметках, либо при
‘устройство донных отверстий; и в том и в другом случае эксплуатация пло-
тины сложнее, чем при поверхностных отверстнях © порогами на более высо-
‚ких отметках и следовательно, с более низкими затворами. Подъемом порога

` ма 1,0—4,5 м устрапяется отрицательное влияние наносных отложений
шижцего бъефа ца пропускную способность плотины (ем. $ 29—2)

Стремление к наибольшему сжатию водопропускной части может суще-
‚ственно осложнить эксплуатацию сооружений при пропуске льда и плав-
ника. Опыт строительства указывает на следующие пеличины удельных
чаводковых расходов: для низконапорных плотин (с напором до 10 ) около
10—20 м*/оек; дая средненапорных (с напором до 20—25 м) около 25—
35 эё/сек — в случае песчаных оснований и 35—50 м®/сок — в случае гли
нистых оснований. Указанные величины удельных расходов приблизитель-

‚"ны; в отдельных елучаях наблюдаются значительные отклонения от них-
При узкой рабочей части в момент пропуска через нее строительных:

расходов реки (т е. в то вромя, когда стронтся земляцая плотица п другие
‚сооружения) может возникнуть большой подпор уровней поды, даже если:
тпроизводство работ будет оргацизовано по методу гребецки; потребуется
устройство высоких перемычек либо весьма быстрый теми строительства
(выход иа воды к началу паводка). Поэтому только на основании анализа
всех условий строительства и эксплуатации могут быть выбраны виды
отерстий_(иоверхностиые, донные), размеры и отметки их порогов

В СССР построено много плотин © затворами и с низким порогом в раз-
‚нообразных условиях; отметим среди них Чирчикекую, Карамышевскую
и Перервинекую (р. Москва), Невинномысскую (р. Кубань), Алхан-Чурт-
‚скую (р Терек), Чуйскую.

На рисумке 22—10 показан поперечный разрез пятипролетной водо-
‚сбросной плотины © пролетами по 14 ж (общий плац узла сооружений.
‘мзображен на рие. 33--4). Плотица рассчитана на пропуск расхода
‚в 2300 эз/сек. Затворы поддерживают глубину 7 м при нормальном подпор-
‚ном уровне; для сброса шуги, плавиика и небольших расходов. затворы
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снабжены автоматическими клапанами высотой 21 м; перед и за затворами —
‘устроены пазы для металлических шандор. Порог флютбета на армирован-
ного бетона на 1,5 з выше дна верхнего бъефа; флотбет соединен © двумя.
продольными зубьями толщиной 4 ж, опирающимися на консломерат; тол-
щщина быков тоже 4& м. По длипе плотина делится температурными швами:
на три неравные секции; швы устроены по осям двух средних быков. Перед-
няя часть флютбета и’быков облицована гранитом, далее —- стальными
листами толщиной 2 сх. Водобой обхицован чугунцыми плитами с отбелен-
ной поверхностью размерами 400 400 65 з (рис. 22-—11); плиты спабже-
ны четырьмя крюками днаметром 15 ам, заложенными при отливке, Плиты:

`Макс. $н.б.

®-

о.00
260

Рие. 22—10. Попоречный разроз плотишы © затворами:
# ынанлоры: # — шандорный _наз: з — нолесный ватвор; 4 — кавлан ватвора; & — облие:
лонка ‘чугунымя питомис & — облицонно-оталазоя Иаа 2 гралосд © облацов

‘на У Пробтиа” Мот ост ЖеНПодОрОННЫй: мег

`устанавливали слеревязкой вертикальных швов; крюки приваривали к арма-
туре быков, и таким образом из плит образовывалась опалубка для. бетова:
быков.

К водосбросным относится плотина (рис. 22—12) на горной реке (плав.
водозаборного гидроузла изображен на рис. 32—29). Плотина имеет восемь.
иролетов по 15 ж, закрываемых сегментыми затворами, из которых два,
ипримыкающих к водозаборному регулятору, снабжены” козырьками ` для
сброса шуги. Вследствие криволинейцого очертания плотины быки в плане:
сужаются и имеют толщину от 2,6 ж в голове до 1,54 л в конце. Через пло-
тину перекинуты служебный и проезжий_мосты.

`Нормальный напор перед затворами 3,5 ж, нанбольший 4 м. Флютбет
плотины состоит из центрального массива с поперечными размерами 5 х 5 м,
небольшого понура и 'водобоя, заглубленных и прикрытых наброской
на круппого камня в целях защиты от истирания бетона галькой. С той.
же целью порог и быки на высоту { ж облицованы чугунными_плитами.
В пороге флютбота устроен дюкер круглого сечения: днаметром. 2,5 м, пере-
водящий воду в количестве 15 м/сек от одоваборного регулятора на пра-
вый берег.
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На рисунке 22—13 представлена плотица с приподнятым порогом.
и плотина состоит из трех продетов по 17,5 м, закрываемых сег-

затворами высотой но 6,4 м. Поред сегментами устроены пазы
‘ремонтных затворов-шан-

.. Бычки посредине имоют
турные швы до осно-

‘плотииы (гнейсы). Пло-
рассчитана на пропуск:

0 л /сек и сброс льда, для!
‘гусек её снабжен носком.
‘пропуска строительных

‘одов в теле плотины |
о устроено девять отвер-

‘высотой по 5 з и шири-
375 м. и десятое отвер-

высотой 6,5 м, шири-
5,5 х в правобережном
‚ примыкающем к ка-

‘онабросной плотине. По-
‘пропуска.строительного

одка_отверстия со сторо-

ы верхнего — бъефа _ были
зыты — железобетониыми:
орами, _а ©о Сстороны

го бъефа — деревянны-
крышками. Дая осмотра
эрстий в быках устроена 22—01. Плаш, боковой вид и разрез чугумиой

тровая галерея, в которую ‘облицовочной ‘иашты:
т естница, расположен-

в правоборежном устое. Перед водосливом устроен трехметровый понур,
которым была проведена цементация скального основания. Оспование

отины дренировано деревянными трубами 20 х 20 л, наблюдения за
которыми, а также за_четырьмя:

скважинами_ в каждом быке ведут
мз указацной галерен

К плотине, изображенной на
рисунке 22—14, примыкает ГЭС и
земляная намывная плотина вы-

сотой_около 35 м. Отметка порога
ботопной плотины — выбрана нз
‘условий возможности осмотра _ За-
творов в межень, когда уровень

воды нижнего бъефа стошт не-
5 ‚ сколько ниже порога затвора (вода

в нижний бьеф пропускается че-
т Е) рез. турбины ГЭС).

ор Плотина — располагается — на
плитияке, который веледствие тре-

лщиноватости цементирован. Зал‹
тающий выше плитняка алаюз
нокрыт на длину 200 ж битумным

ом. Стремление не усиливать фильтрационный поток в суглинках й
°ргелях, задегающих под плнтняком и Содержащих растворимые соли,

ело к устройству дренажа с обратным фильтром в передной торцовой
асти плотины. Дренаж объединяется общей смотровой_галереей, из кото-

рой вода выподится_ в нижний бъеф реки. Дренаж под попуром разгру-
ег плотину от избыточного над уровнем нижнего бьефа напора филь-

рационного потока. Отверстия илотицы размерами 10 2,5 м закрыва-
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ются сегментными затворами; удельный расход равен 40 з/ се. Аварий-
ине затворы (по два на каждое отверстие) — илоские колесные, размерами:

'для опирания аварийных затворов посредине отверстия: постав-
ъная стойка. Плотина отделяется от ГЭС. осадочным швом.

13, Погерочный ра илотння © принодиятим порогм:

ееа ОА ИЕ © ЯО

На рисунке 22—15 приведен поперечный разрез плотины на суглинистом
основании © напорными агроссивными груптовыми водами. Меженный
расход реки пропускается через приплотинную ГЭС; в паводок расход реки

иропускается через 20-метровые пролеты плотины (с пятиметровыми быка
ми) © удельным. расходом до 53 м®/сек.

`Для перехвата агрессивных вод и уменышения противодавления филь-
трационного потока из смотровой галереи понура устроены на расстоянии.
15 я друг от друга скважниы днаметром 20 см и глубиной около 4,2 ;
скважины защищены: песчано-щебеночным фильтром. Из галереи вода отво-
дится в нижний бьеф по уложенным в быках трубам.
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"Нижний слой понура на бетона покрытбитумом, выше — асфальтобетоном,
затем слоем жирпого суглиика, слоем песка — 1, слоем гравия —20 ж

‚н, наконец, бетонными плитами 3 х З 0,3 м. Понур_ соединяется с бето-
— ном плотийы битумными плитами в штрабах. Водобой и сливная часть.

Рис. 22—15. Поперечный разрез.паотины:
—- оетонные плиты; ® — сугяино 2 - бегон: е — битумиые по

‘устроены сквозными с фильтрами; днаметр. вертикальных отверстий 50 ем.
Сливная часть заканчинается фартуком иа сквозных армированных бетон-
ных пдит 10% 10х 0,3 м, опущенным ниже бытового дна реки; далее
‘уложен фашинный тюфяк. На водобое установлены зубцы-гасители в шах-
матном порядке.

`Выбор величины пролета из условий беззаторного пропуска льда про-
эзводят по опыту эксплуатации существующих плотин; так, для южных

районов СССР пролеты затворов назначаются в 10—12 , для средних райо-
‚нов 15—20 х для северных районов 20-—25 м. Ширина ледосбросного фронта
выбирается около 0,6 ширины реки в бытовом состоянии при ледоходе-

$ 22-—4. РАЗБОРЧАТЫЕ ПЛОТИНЫ

Разборчатые -плотины. применяются преимущественно в тех случаях,
когда при сравнительно небольшом подпоре уровня верхнего бъефа необ-
ходимо открыть все пролеты, чтобы пропустить нанбольшие паводки или:
лед без дальнейшего повышения уровня верхнего бъефа. Такая задача может
быть решена и плотинами других типов, однако на средних реках с отпоси:
тельно большими паводковыми расходами, сильным ледоходом, небольшими

—н устойчивыми расходами межени без резкого намепения_ их. ливневыми
лазодками — разборчатые илотины неродко экономически болео целесооб-
разны, чем другие. Разборчатые плотины состоят из низкого водобоя, на
котором. размещаются _поворотные фермы снетемы О. Н. Корицкого, тре-
‘угольные фермы нли фермы других систем (& 9—2), из береговых устоев,
В одном из которых устраивают нишу для опускания ферм. Такие пло-
тины нашли применение в судоходстве при перекрытии: широких продетову
в орошении: онн применяются реже, так как в эксплуатации их могут быть
затруднения при влечении потоком болышого количества донцых наносов;
карчей, при образовании донного льда.
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Рие. 22—16. Разборчатая: плотии

Существенный _эксплуатационный недостаток трапецендальных пово-
"ротных ферм (рис. 22—16) заключается в медлительности разборки и оборки.
Ферм (для пропуска паводка, ледохода). В этом отношенни более оператив-
ными могут быть треугольные фермы (рис. 9—6 и 9—7), быстро опускаемые
и поднимаемые и не требующие разборки и сборки спицевого заграждения,
затворов или брезентовых штор-

$ 22—5. СБОРНО-БЛОЧНЫЕ ПЛОТИНЫ.

Сборно-блочные конструкции плотин позволяют: а) индустриализиро-
вать строительство; 6) использовать премя веего года па ©троительство
(зимний ернод для изготовления блоков на политоне при стройплощадке,
остальное время для монтажа сборно-блочных конструкций), т ©. сократить
общий срок стронтельства; в) полнее использовать механизацию при менышей.
и ровной потребности в рабочей силе; г) уменьшить стоимость строительства
и понизить трудоемкость монтажных работ

Для монолитных гидротехнических сооружений характерны: 4) их мас-
сивность, благодаря которой они устойчиво воспринимают большие давления
воды, и 3) слабая напряженность бетонной кладки. Массивность может быть
достигнута не только большим объемом бетонной кладки (весьма дорогой
зарнант плотины), по и облегченной конструкцией с выступом в сторону:
верхнего бъефа (рнс. 22—15), на который действуст болышое пригружающее
давленне воды, выравинвающее напряжение по подошве плотины и преду-
преждающее от больших и неравномерных осадок плотины.

`Если массивный, но слабонагруженный бетон заменить легкими эжелезо-
бетонными сборными элементами, достаточно напряженными, а пространство
между инми заполнить балластом (поском, щебнем и т п.), то такая плотина
будет так же устойчива, как и монолитная, но проще, дешевле и скорее
возводимой.

Блоки плотин могут быть бетонными и железобетонными. Бетонные
блоки могут устраиваться еплошными (восом 10 т и бодее) и пустотелыми;
в гранях первых устрамвают штрабы и выступы; блоки укладывают на
растворе по типу кирпичной кладки; плотины мз таких блоков дороги
м. неокономичиы.
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Кладку из пустотелых блоков также устраивают на растворе. Жесткость
адки обеспечивается укладкой в ячейки (пустоты) блоков сборных экелезо-

›нных свай с заливкой ячеек бетоном или устройством специальных
вырезов в блоках, образующих вертикальные колодцы, в которне уст

` навливается арматура © оследующим заполненем колодцев цементным

`раствором или бетоном.
На рисунках 22—17, 22—18 и 22—19 показаны конструкции водо-

`сливной плотины, предложенные инж. К. В. Иваповым *. Блоки внутренним.
`днаметром 070 ж устанавянвают друг на друга на цементном растворе
М < 100 кг/см?); образующиеся колонны соединяют бетоном, укладываемым
в междублочные пространства.

‚ В блоках устранвают круглые. блок жа
‚ отверстия для крючьев подъем-

ника и по четыре проема-вы-

реза для монтажа и дрени-

`рования.
Бетонноблочную конструк-

цию можно армировать, укла-
‚ дывая арматуру в Междублоч-
ных колодцах и в проемах-вы-

резах. — Бетонноблочная — кон-
‚ струкция, по теоретическим. ра-

‘счетам, дошевле монолитной на
40%.

`Имеются предложения стро-
‚ть гидротехиические сооруже-

ния, как монолитные, так м &
блочные, обжатыми и напря-

‚ женно заанкеренными, что мо-
ег дать существенную эконо-

мю ь строительстве .
нститутом Гипросельэлек- о ы ‚

тро по предложению Т. Л. Вар. _ Рис. 22—17. Бетонные блоки. сборной илотииы.

хотова_разработана конструк-
ция сборпой яченстой плотины (рисе. 22—20 и 22—24) из железобетонных
блоков 9. Блоки представляют собой дв эжелезобетонные плиты, мз которых
выпущены проушины; проушины соседних шлит жестко соединяются с по-
мощью сварки арматурой; размеры плит 8 ж 100 х 150 -+- 500 сж, расстояние
меклу ними в свету > 50 см; в углах поресечения Слоков вставляется арма-
лурный каркае и пространство между плитами бетонируется. При приго-
товлении. бетона применяются пластифицирующие и воздухововлекающие
`добавки, эначительно повышающие водонепроницаемость бетона и облегчаю-
‚щие заполнение им всего объема бетопирования *. Баоки укладываются на

блок нез

в

3

растворе. Ячейки, образуемые блоками, заполняют груптом, сверху покры-
‚ вают монолитным бетопом.

В советском гидростроительстве широко применяются железобетонные
литы-оболочки. На Волгострое эелезобетонные плиты-оболочки приме-
нялись размерами 500 ж 250 ж 8 ‘см, изготовляемые на заводе при стр

А К. В. И в а по . Экономиные копструкции гадротехничоских сооружений массо-
‚ вого строитольства на сборпого ботона. «Гидротехника в молнорация» 3 б 191

К5Б а совия. Обжатые и папряженио зааикеренные гидротехнические соору-
эжсния. ВНО Л., 1952

3 5. В. Орлов, Копструкция илотин.из «борногоэжедезобттона_ н их сравии-
эльная`эффоктиатость. «Гидротехника. и мелнорадия» 2% 4 1958. Сборные эжелео-
отоинно одохорсные сооружения: Нод родицией А. Р Берюнскамо: Госонери-
лат

З М.Г Давидсов, Е. Д. К узьм и и. Новые способы попышения водонепрони-
‘емости! эжелозобетонных сооружений: Госстройиздат, 1957

26 Гидуотехнические сооружения. 401
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Рис. 22—18. Сборный устой.
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Рис. 22—19. Сборная водосливная плотина.
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влощадке со станковой вибрацией и пропариванием . Оболочки. могут
выполняться любых форм, размеров, окраски и отделки. Высокая прочность
оболочек повышает ероки' службы сооружений по сравнению с мополитным.
бетоном в опалубке, сокращает сроки строптельства, придает сооружениям.
закончениые архитектурные формы, удешевляет стронтольство, пОзволяя
заполнять павуху между оболочками ботоцом. более низкой марки.
‚ — Наружная поверхность илит-оболочек гладкая (рис. 22—22), внутрев-
йяя — шероховатая. При иаготовлении плит они окаймляются деревянными

‘рейками, предохраняющими
их от повреждений при нере-
мещениях; рейки после тоер-
дения бетопа кладки (моно-
литного бетона) блока уда-
ляются, ов зачеканивается

цементным — раствором 4 2
или торкрет-бетоном (в тра-
Фаретах, — предохраняющих:
илиты от набрызга), потом
ов — железнится и` смазы-

вается _ раствором — эидкого

стекла *

С целью облегчения рас-
чистки ша от обрамляющих.
плиты _ реск и последующей
его обработки инж. Я. Н.
Даршкевич предложна ков_
струкцию, изображенную на
рисупке 22—23°. В узких
конструкциях (например, в
быках). оболочки противово-
ложных — стои — СОединЯЮТСЯ

чяжами на сварке; в широ-
ких конструкциях к армату-

ре плит (к амейке) привари-
вают _алкеры (И/Г на рис-
22—22).

`При бетонировании кон-
струкций с армофермами блок
сооружения до бетонирова-
ния обрамлялся по всему
контуру —_ железобетонными

—
-

е питысободочни: 17 —. прямозтоль-

мо рн /И теаченаика — плитами-оболочками — (рис.
22—25), прикрепляемыми: к
арматуре, соединенной с ар-

мофермам
Имеются предложения усилить плиты и оболочки и увеличить их раз-

меры %; так, на рисунке 22—24 ноказана плита-панель толщиной 8 м.
© пятью горизонтельными и четырьмя вертикальными арматурными фер-
мочками (эмейками), у которых внешине арматурные стержни, параллель-

* М. П. Седов. Возведенио бычков и забральных стенок подосливной плотины!
в облицовочных эжелезоботонных “ободочках, «Гидротехиическое строительство» No 12

З Г. А. М изш о. Заделка ппов между няитамц-оболочнами гидротехиичеених соору-‚«Гидротехническое строительство» No 10, 1957.. х
. МоМодводов А. Л. Никапоров. К попросу о птах между пантами-

оболоднанеи: «Гидротехняческое стронтольство» 2 , 109
УА: За грижсский. Ог плигоболонек к армирующим пацелям, «Гидротехия-

ческое стройтельство» 8 10, 1957
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ные плите, ставят @ — 16 м; они же являются арматурой (основной нли.
‚спределительной) сооружения.

'Увеличение грузоподъемности кранов позволит увеличить площади
челей до 40—80 м*

675 см

. 2223 Стык илнтобо- Рис. 22-—24. Плита-атоль.
оче

П— бетон
На Куйбышевгидрострое применялись плиты-оболочки без выпущен-

й арматуры и без шубы (щебспчатая шероховатость виутрецней поверх-
ности); мх внутренияя поверхность имела
вид небольших кессонов, повышавших же-
‚сткость плит и. предупреждаюших пояпление

‘щии в плитах при мх трапспортировк‹ 1

Сцепление таких плит © основной массой КО ®
иа

вид сзади
г—

.

-Й

&

®
& ®

ян —Н

я

32-—25. Ободочнл Рис, 223 Ботолные облицовочные

ат шее йтай р Баини! 16
ТЕЬ ж ОЕй сойоя

Тонов; Ч ера он

›на было не слабее, чем у плит с выпущенной арматурой и шубой-
` На рисунке 22—26 показаны бетопные облицовочные блоки, применяе-

го в заграничной прастике. Блоки — мелкогабаритные, бетонные, упо-
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требляются взамен опалубки * (нлотина Бор на р. Дордонь); крупные
блоки — железобетонные `балки, применяются для перекрытия Водосброс-
ных пролстов (плотина Мастанг на р. Дордонь), для образования: сливной,
грани ® по контрфорсам (плотина Лох-Слой высотой 49 м в Шотландин).

5 22— . констРУКЦИИ ВЫХОДА ПЗ ПЛОТИН

Соередоточенный выпуск через плотину осветленной от наносов оды
производит размывы дна нижнего бьефа (см. главу 27), сравинтельно неболь-
лшне за иизконапорными водосливными плотивами и более глубокие за плоти-

нами с затворами, пропускающими воду © большими удельными расхода
размывы дна сопроводаются снижением уровпей нпжнего бъофа-

Поток воды, выходящий из плотины, обладает большой кинетической
энергией, поэтому. конструкциям водобоя’ и рисбермы необходимо придать
такие размеры и формы, которые устойчиво, без повреждения сооружений
и русла переподнли бы болышую кинетическую энергию потока преимуще-
ственно в потенциальную энергию нижнего бъефа.

Это условие выполняется прыжковым: сопряжением на водобое, недопу-
щением отгона прыжка за сооружение, за редким исключением прочного
скальпого основания,

Глубина за рисбермой приближенно может быть найдена из формул:

1УЛ ао ы: вИ
тде й — глубина за рисбермой;

® — допускаемая скорость для несвязных грунтов при гидравлическом
раднусе @ — 1 ж пли й = { м для широких потоков;
2 -- В для несвязных груптов до Й<3 м; при @>5 л
2,5 -- 0,58 для галечного грунта при Ё < 2’м; при Я> 5 п

9 — удельный_расход.
Тлубина размыва Л найдется из зависимости:

лу— йь - йо (22—8)
тде о — бытовая глубина нижнего бъефа.

В формулах (22--7) и (22—8) скорость гу выбирается © учетом возмож
ности _ естественной отмостки вороики размыва .

Сиижение уровия воды за рисбормой, вызываемое размывом дна, при-
ближонно можко считать около 10—15% от й» Размыв групта за илотицой
следует учесть в её конструкциях и в расчетах-_-гидравлическом, статическом
и на прочность.

Можно_ указать еледующие приемы учета размыва.
4. Устранвая в конце водобоя зуб на глубину, превосходящую глубину:

возможного размыва, можно отказаться от устройства рисбермы (рис. 22—10).
2. Устраивая длинную рисберму, особенно зпероховатую, еели позполяет

ледовый и папосный режимы реки, можно добиться растекання на ней потока
н уменышения размыва дна за ней; конец рисбермы оканчивают гибким
крепленнем (связаниые железобетопные плиты и т п.) или фартуком, опус-
каемым в грунт ниже глубины размыва (рис. 18—12, 18—14). Эта копструк-
ция из-за большой длины рисбермы дорога и сложна в эксплуатации.

З. Заглубляют конец водобоя пебольших плотии на 3—2 ж ниже
отметки бытового дна и далее устраивают укороченную рисберму (рис. 22—2)
с каменной отсыикой по откосу за рисбермой

* В. С. Эристов. Примоненио сборного железобетона_при_гидротехиическом
строительство но’ ХФран 'Марокко. «Гидротехническое стройтельстно» З В, 1955.

3`В; Г. Пинскер, Примеры применения сборного. экслезобстой
ческих сборуженнях. «Гидротехническое строительство» 3 4, 1955.

3 О размывах см. также Н Т. Смодвянино в. Местиме размыви русся в ниж-
них бъефах илотин. Изд. АН УЗССР, Ташкент, 1953.
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— 4. В конце водобоя устранвают глубокую стенку, а за ней водобойный.
од-трамилии; такие полы © успехом применялись на уральских плотинах
‚ конце длинного сливного лотка. Уральские водобойные полы. отдаляют

то размыва от плотины и

›лняют подподье продукта-

размыва вследствие обра-
гося — циркуляционного

через щель_перед по-

ом (рис. 22—27).
— Полы устранвают деревян-
ными или железобетонными ©

годъемом 0,05—0,10; оканчива-
опи пальцами (сочетани-

‘ем длинных и коротких бре-
` вен). Начало пола отстопт на
0,20—0,35 ж от конца „водобоя
` н’располагается на 0,2—0,3 ж
‚ шижке конца водобоя

В гидравлическом `расчете
`гаубииы размыва за плотинами.
‚встречается неопроделенность в

`установлении величины удоль- — Рше. 22—27. Урадьский водобойный
ного расхода второго — сече- ‘пол-трамлии.

`ния, входящего в формулу
‘сопряженных глубин (6—8) и др. Поток, выходя из-под затвора одного
`‘продета (нли сливаясь с одного пролета водосливной плотины) на водобой
и далее на рисберму (рис. 22—28), сжимается подными массами нижнего.

вазрез

1 Ш
на рисбермео-Рис. 28. Схема. движения. ното

‚ быефа, вызывает в них вращательное движение с вертикальной осью, нитает
эти вращательные доижения и сам шитается от них; пследствие этого
удольшые расходы потока стаповятся неодинаковыми: в сжатом сечении
о ос потока, по опытным данным, удельный расход 9: может в 1/;—2
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'раза и более превосходить удельный расход в пролете 4. По предложению.А. С. Образовского * й

® в (22-9)

тде й — глубина в конце рисбермы;
^ — глубина за рисбермой в месте нанбольшего размыва. УвеличениеЛ, влечет за собой повышение @» По бокам струи удельные рас-

ходы' меньше @,, а за продслами транзитной струи течение при-
нимает обратное паправление (рис. 22—28),

На уменьшение размыва значительное влияние ‚оказывает постановка
на водобое и рисберме гасителей в виде 1—2 рядов водобойных порогов
сплошных (в плане прямых нли, лучше, зигзагообразных) или прорезных
растекателей, два вида которых показапы на рис. 22-—28 справа, Гасители:способствуют растеканию потока и ведут к уменышению аз Высота порогов.
назначается (0,5 -- 1,0) Йсж. Инж. А. Ф. Антоиников ® рекомендует да
разрезных порогов иринимать высоту около (0,55 -=- 0,60)Й, когда @ соот-
ветствует глубине в конце рисбермы при пропуске потока череа один ‘пол-
ностью открытый пролет и через остальные пролеты, у которых Затворы.иприподняты на */у-+-М/, напора. Пороги принятой высоты не должны пре-
шятствовать сбросу льда через плотину.

`Иселедовапия водных струй насадков, входящих с большой скоростью(20—50 м/сек и более) п подный бассойц, указывают на покоторое уведиче-
е расхода этих струй за счет вовлочения в движение окружающих водных.масс. Подобное явление наблюдается за плотинами в случае работы одного
нли нескольких пролстов (рис. 22—28 внизу), однако количественных свя-аей для учета мостного увеличения расхода по пути еще не имеется, опн
пока_устанавливаются экспериментально.

‚Если поток одного пролета выпускать на рисберму через водобой,снабженный водобойцой стенкой, поставленной не далее ЗА от Лн, то, как
показали наши опыты, реакция степки заставляет поток расширяться и выхо.
‚днть на рисберму по ширине 2з, большей, чем ширина пролета 5. Величину ®приближенно цаходят (рис. 23—29) по 'формуле?

э=озыния Ир (22—10)
Входящая в формулу величина И — наибольшее возвышение над уровнем
нижнего бьефа (обозначония на рис. 22—29) находится из номограммы ®
(рис. 22—30 дая случая свободного истечения иа водобойного колодца,
т е когда И>> 0,5).

`Выпуск на водобой воды через одии пролет (пли через группу сооедних
пролетов, составляющих часть общего числа пролстов) в условнях затоп-
лепного прылка без водобойпого колодца сопровождается медленцым рас-
сеянием `кинстической энергии, в большинстве случаев с образованиемсбойного течения (когда струл отклоняется к одному из берегов и далес
движется серпентинио). В этом случае полезно устройство подобойной степ-ки, особешно в Многопролетных плотинах, когда пропуск сравцительно
малых расходов (по наибольших паводковых) необходимо осуществлять
при симметричном открытии_пролетов (или отверстий), чем доститаются
менышие размывы в иижнем бьефе и меньшая веролтность появления сбой

присО бразовский. К узту мстого уеа
а рисбермами водосяноных илотии. УГидротехинческое3 А. Ф. А итонннко . Местное увеличенио удельных расходов воды в Жиянембьефе, гидроузлов и мер борьбы с ним. «Гидротехническое стромтолнствой 28,2. ЧБЕ.8 Номограмма явдястся обобщением решений урависний прыжковой фулкции прностолнстве расхода © учетом расширения потока.
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мее аее ноо

-29. Схема растекания потока в водобойном.
‘колодце:

— продольный разрез; 6 — поперечный Граарео.

Рнс. 22-

ННЕНЕНии: ^анар ае ОЕ ЕЕ ЕНа30 25 20 © 40 “5
Рие. 22—30. Номограмма дая расчета растекания

‚свободного нотока..



ного течения . Водобойная стенка устраивается сплошной или с вырезами _
(вубчатая) или может быть заменена водобойным колодцем, что при заглуб-
‚лении диа водобоя поведет к общему попиженио отметки подошвы плотины,
л. ©. к увеличению ее стоимости. ‹

Дая длнны жесткого крепления за плотиной предложено несколько
Формул, не дмющих согласных между собой результатов, что можно объяс-
нить и различием природных услопий, и различием в конструкциях крепле-
ния, И. И. Тараймович ° сделал пошытку обобщить проектные данные
по длине крепления / ряда строящихся плотин и в результате предложнл
следующутю формулу?

б
вр у-оит45 ( * " л (22—и)

пе т = й;
— глубина иотока;

в — довускаемая скорость при й
русла;

лк — Критическая.глубина;
2 — ность торизонтов верхнего и нижжнего бъефов при. расчетном

‘расходе-
Формула (22—11) достоверна постольку, поскольку достоперность

исходных проектиых данных будет подтверждена практикой; па Формулу
(22—11) следует смотроть как на приближенцую; ма величине / доляжно
сильно сказаться влияние конструкции рисбермы.

Д. Й. Кумии® рекомендует в средних услопиях длину водобоя плюс
соризонтальный участок рисбермы принимать около

1=(9--10) л,

а последующему. участку. на камонной отсыли придавать ука
т = 6 -- 7. Объем каменной отсыпи должен быть достаточен для последую-
тщего встеставнного стмащивания откоса до глубины размыва трунта русныу
а размеры камней достаточно крушиы, чтобы обеспечить устойчивость
отмощенного откоса.

"Толщина плит водобоя определяется обычно гидротехническим расчетом,
но не всегда возможно ограничиться только им; многочислениые лаборатор-
ные исследования показали на наличие подъемной силы, развивающейся под.
‚действием быстро движущегося потока. Однако в установлении пеличины

4 мс учетом естественной отмостки

сильно различаются между собой. Подъемиую силу, д

кую плиту, считают % равной Ц. ‘& при ц == 03 а в отдельных точках у
Пульсационное воздействие на плиту водобоя в отдельных точках действи-
тельшо может достигать больших величин, но вследствие несовпадения:
мульсационных воздействий по фазам и амплитудам на плнтах больших.
размеров происходит эначительное осреднение их, в итоге дающее сравии-

лельшо иебольшую подъемную сиду. Иселедованиями Г. А. Паушкина

% Освещени ‚работы инжнего быфа иместся у Ф. Г. Гу
ческих расчетов ннянях бъефов зогопродетных плотии н
рированни затпорами. ВНИИГ — Эпергопадат, 1957. См, такжо Н» М. К арпов © сопря-
эженни бъофов многопролстных гпдротехнических сооружений. `«Гидротехиика и мелио-
‘рация» 38 12, 1950-

5 Й. И. Тараймови ч. К вопросу о местном размыпо за горизонтальным крец-
лентем: лияието бъефа.. «Гидротехническое строительство» 28 5, 199

3 Д. М, Кумии. Годравдический расчет крешления ® низжнем бъефо водоебросов.
внииг ° Энергонздат, М. —., 193

4 А. Д. Саваренски й; Гасители энергии и крепление русла 3а плотинами.

Тосстройнадат, М., 1938; Ш- М. Токаров. Разрушенно водобоя высокой. идотины.
«Гидротехиическое" строительство» 2 5,. 1955

АП и Р, обойшых иескальных основаниях (иссле-
‚лованне пульсацнонных воздейст эдобой). — М., 1056.
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были получены следующие величины пульсационных нагрфев) м промежу-
лице его, равиой 45 (й: — ), в процентах от скороелить на сле-

У от лас‘сов на ‘расстоянии (
аа плитЫ оа,

обой: © порогом ‘трац ‘цендальпого`сечн

поло-
ы З

‘вину плиты обозначена через ф па нижнюю половину через и и на всю

а; в схомах 3—4 продоль-
о швы в плите устроены по осям

Разрезка_водобоя на две пли-
сказывается на — уменышенни

и на упеличений

аа до 50% Рис. 22—31. Расчетная схома пульсационного
При расчето на всплывание ‘давления.

‚плиты учитывается. 4; расчет на
прочость и опрокидыпание плиты педотся но схоме, примеденной на ри-
‘сунке 22——31 (па которой реакция основания не показана)-

Особенно опасно для устойчивости плит лобовое воздействие потока,
›тому пеобходимо выполнять срезку верхней грани плиты в гибком креп-

`‘лении (рис. 22—2). Уменышение плановых размеров плит ведет к уменьше-
нп эффокта осреднения пульсационных давлений и К повышению пеличины
‘одьемной сплы» В расчете подъемной силы, действующей на гладкую илиту.
`следует (с некоторым запасом) считать ее пропорциональной количеству`

` двлкения, т. ©. по типу формулы (6—18), и толщину плиты назначать рав-
‚пой около

(0,08---0,09) о /: 22—13)

`Низконанорные плотины в предгорных районах подвергаются сильному
`нетиралощему действию допных и придонных наносов %, поэтому конструк-
`цням илотин следует придавать не только достаточные размеры по длине,
‚ширине и толщнне, но и необходимо их защищать облицовками от истирания

носами. В качестве сменных облицовок используется дерево, в качестве
`постоянных — стальные листы, чугунные плиты (рие.. 22—10, 22—11),

эикрытие понура и водобоя галькой, камнем (рис. 22—12), покрытие
злебетоном. Правильное решение копструкций выхода нз илотииы может

получено в результате экономического сразнения нескольких вариантов

выбора нз них нашболее удовлетворяющего эксплуатационным. требова:
шям, без завышения ‚стоимости и сроков строительства-

|ля. А. Никитин. Причеры разрущения бстонных нодобоев. движущимнся
осами: «Еидротехническое сяроптельство» 3% , 10504
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Тлава 23

Деревянные плотины

$ 23—1. ПРИМЕНЕНИЕ ДЕРЕВЯННЫХ ПЛОТИН

В нашей стране, обладающей огромными леспыми богатствами, строй
лельство деревянных илотин получило с давних времен широкое распростра-
невде. В документах Х1 и Х1У веков упоминается о водяных мельницах,
построенных искусными русскими масторами —«водяными: людьми». С раз-
витнем в ХУП и ХУШ! веках заводской промышленности (металлургиче-
ской и горнорудной) на Урале, под Москвой и Тулой было построено много
земляных н деревянных илотин. В начале ХУШ века по замыелу Петра Г
началось строптельство первой в России искусствецной водной системы —
Вышне-Волоцкой, соединяющей р. Водгу с р. Невой. Одним из ее строн-
лелей был М. И: Сердюков, построивший на реках деревянные плотины
образовавшие несколько водохранилищ для питания системы водой. Деро-
вянцые рязжевые плотины Мариниской водной снстемы, построенной в начале
ХХ века, явились образцами для последующих строителей деревяшных
плотин; с тех пор ряжевые плотины называют илотинами русского типа-
После Великой Октябрьской социалистической революции на многочнслен-
ных реках СССР построены тысячи деревянных плотин различной конструк-
ции. Наиболытео примонение деревянные плотины имоют в районах, богатых
лесом, тдо дерево является местным дешевым материалом, а также в тех

местах, куда древесина поступает сплавом.
Деревяниые плотины обычно строят для обеспечения необходимых

водных условий при сплаво леса, @ также дая образования небольших
тодохранилиц; в обводнительных и оросительных делях и т. Д.

Преимущество деревянных плотип состоит в возможности строитель-
ства их в теченне всего года, в простой обработке олементов плотины.
несдожсной механизации и оргапизации работ по возведению этих соору?
ний. При массовом строительстве деревянных плотин следует внедрять
типовые конструкции их и заводское изготовление элементов.

"Недостатком деревянных плотии яваяется краткий ерок службы, изме-
ряемый 15—20 годами, веледствие гниения древесины, которая в ТИДро-
технических сооруженнях находится в условиях переменной влажност
а также в результате деформации узлов сооружения из-за пе вполне яест-
кого соединения конструктивных олементов плотин. Увеличение срока.
службы может быть достигиуто предупреждением загнивания частей сооруже-
мий осмолкой или обмазкой поверхности полов, стен и других частей, нахо-
дящихся в условиях перемепной влажности, антисептиками: креозотовым
маслом, нефтяным жидким пеком и пр., а также употреблением в зоне пере-
менной влажности болое стойких в этих условнях древесных пород: листвеп-
ницы и сосны. Пропитка дерева креозотом на спеднальных заводах, к
это делается © железнодорожными шпалами, наиболее целесообразна_для
предохранения древесииы от загиипания, особенно при стапдартиом изго-
товлении элементов плотин. Срок службы плотин во многом зависит от доб-
рокачественного производства работ, главным образом от тщательной
забивки шпунтовых рядов, а также от правильной окоплуатации и ©вое-
временного ремонта

'Применяемый в деревяниых плотинах круглый и пиленый лес должен.
удовлетворять требованиям ГОСТ 9463—60.

$ 23—2. ТИПЫ. ПЛОТИН

Деровянные плотины строят обычно с затворами на пороге, реже —
без них. Водосбросные плотины с затворами на пороге возводят с напорами
о 6 м.



По копетрукции флютбота, надфиютбетных частей (устоев) и промежу-
ных опор плоских затворов эти плотины можно подразделить на еле-

(табл. 23—1).
табяица 251

ироменуточных опор
аютоеа пооСНе оатоОрой‚одолктбстных

ЧО Суетоко)

| свайные 6 лостолянымистой
| © оотрфореамишео-раживые — | Со-слакйный

Ра 18

`Без затворов на водослине строят низконапорные (© напором до 3 м)
‘лотины: шпуитовые, свайно-заборчатые, стланепые, контрфорсные и ряже-

м. $ 23—8).
лотишы © напором более 6 м строят только ряжевой конструкции,
ртикальных или наклонных ряжей, и без затворов на гребне водо-
(см. $ 23—7).

В плотинах © затворами пропуск воды производят через отверстия
пбету. Если ширина отверстия плотины, определенная из условия

уска расчетного расхода, получается более 8 м (пролет до 8 м может быть
5 6 2

РАРУР: Н

Т
]

Рис. 23—4. Схема пролотного строоиня плотины:
— ражевый. бык ‚променуточные стойн" — плоский

Заворг © М оуе
итофоре:.
оана у

ыт балочным мостом), то такое отверстие разделяется быками или
)рсами (более легкими промежуточными ` опорами, _ чем быки)

солько меныших отверстий, величина которых пе должна превышать.
5 4 при контрфорсах и 7—8 м при быках (рис. 23-—1). В отверстиях:

т быками ии контрфорсами ставят постоянные или съемные промежу-
ые стойки. на расстоянии от 0,8 до 1,5 м‹ друг от друга, в зависимости.

папора. Между стойками закладывают деревянные плоские затворы-
`предохранения промежуточных стоек от повреждений льдом перед

м ставят ледорезы. Крайние пролеты плотины - ограничивают
и, примыкающими к коренным берегам непосредственно или © помо-

ияных дамб. Ксли при проходе максимального лаводка уровень
‘овышаетсл не менее чем на 1—1,5 м над пормальным подпорным

н вода затопляет пойму, устои и быки илотины иногда не возво-
‘максимального уровия воды. В этом случае плотина будет
в паводок, а ее пролетное строение (затворы, стойки и мостик)

вайно-обшивиыми называют такие плотины, у которых устон, а также
строены мз свай, обшитых пластинами или досками, Эти пдотины
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‚Рагрез_по мосту

Рне. 23—!
керная. схватна ‘икерная евал: 3 — сау

‘лоечио-обшивная плотина с контрфорсами.Рис.
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строят при напорах до 2,5—3,) м. Расстояние в ряду между сваями берется
равным 1—2 м. Для уменьшения диаметра свай и уведичения расстояния
между ними при напорах более 25 м устанавливают анкерные схватки нз пла-
стин или бревен, прикрепаяемых одним концом к свае устоя, а Ддругим
к_специальной — анкерной спае (рис. 23—2). Преимуществом - свайно-
обшивных плотин является меньшая затрата_лесоматерналов ло сравнецию
© ряжевой плотиной (примерно на 30-—40%) и умоцышение объема земляных
работ ло выемке котлована под устон. К недостаткам этого типа плотим
следует отнести усложнение производства работ по соединению обшивки.
со сваями, а также необходимость тщательного уплотнения обратной засыпки.
за устоями, в особенности прх: наличии анкерных схваток, так как нанболее
частым дефектом подобных плотин является вымыв грунта из-за стен устоен
и гииение анкерных схваток, недущее к перекосам свай и повреждению
соедииений одементов плотины.

Стоечно-обшивные плотины отличаются от снайно-обшивных тем, что
в них стонпые сваи замелены стойками, устанавливаемыми на спедиальный.
брус, уложенный вдоль стеки устоя (рис. 23—3). В остальном конструк-
ция их одинакова со свайно-обшивными плотинами. Преимущества и недо-
статки их такие же, как и у плотин предыдущего типа.

Ряжевая плотник русского типа является нанболее распространенным
м старым типом деревянных плотиц. Ряж представляет собой срубленный
ма бревен ящик (без дча), загруженный камчем ии грунтом. Плотины. этого
типа строят при папорах в 4—6 « (рис. 23—4). Преимущество ряжевых пло-
тин — в простоте производства_работ и быстроте их выподчения (особенно
при предварительной заготовке бревен ряжей), а такяке в надежиости н в боль-
шей, по сравнению с другими типами деревянных плотин, долговечности.
Наблюдения ад существующими плотицами показади, что, несмотря на
вымытую загрузку, ряжи устоев большей частью лишь частично поднер-
таются разрушению. Недостаток ряжевых илотин — в большом `расходе
лесоматерналов, а также в эпачительном объеме работ по высмке котловаца
нод устон.

НПомимо перечисленных нанболее распространенных типов деревянных
плотин, было предложено несколько конструкций их, например свайцо-
подкосные (коптрфорсиые) плотнны, особениость которых состоит в перти-
кальных опорах, образованных спаями с подкосами. Эти опоры, ли контр-
Форсы, располагают по линии королевого шпунта в пролетной и береговых:
частях плотины. Распространения этот тип плотниы не получиа.

. ФЛЮТБЕТЫ! НИЗКОНАПОРНЫХ ПЛОТИН$ 28

Основные размеры. В`зависимости от групта оспования и папора перед
маотицой устраниают фаютботы

) свайные при папоро до 3—3,5 м и груптах, допускающих забио-
ку сай; при порого, поднятом над диоМ реки до { м, напор на плотине
п% должен провышать 2,0-—2,5 ме (рис. 23-—-2, 23—5)

) свайно - ряжевы с при груптах, допускающих сабнику. свай,
инапорах до 5— + н лозвышении порога плотикы сыше 1 ме (рис.. 23

®) рижевые при груштах, в которые нельоя забивать`свал (рис. 23-=
6; 237 и 28—).

`Флютбет илотины состоит из трех частей: понурной (0 липии затворов), _водобойной и. сливной (рис. 23—0)- |
Для уменышения давления воды на затворы иногда флютбет плотины

ирицоднимают над дном реки, делая понурную и сливную части наклов-
ными, Поверхности попурной части придают укаон от '/; до /: Недоста-
ток такого фиютбета состоит в трудности устройства плотного водонепро-
ницаемого стыка между наклонным попурным полом и лицевыми стенами.
‘устоев, а также в усложнении произнодства работ. Поэтому, по возможности,
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следует набегать устройства наклонных полов в понуре. Попурная и вод
бойцая части состоят из полового настила, покрывающего поднол
загрузку, и свайного или свайно-ряжевого ростверка-

— анаа брабоя а-бсм

проезжнй. мост: ® — служебный ост 3 - риженый, уетой: чое од, 6 дд водобо 3 — елааной НО рч На

Понурную часть делают водонепроницаемой. Толщина понура
из глины Должна быть не менее 0,6—0,7 л при напорах до 2 -- 2,5 ж
м’ не менсе 1 м при Й > 2,5 м. Попур из суглинка примерко на 20% толще
тлиняного. Дая предупреждения течения воды между полом и глиняным
заполнением полезно под иастилом устранвать поперечные заборки ла 1-—2.
‚досок толщиной 5—6 см, запущенные в глину и прибиваемые через один ряд
к свайцым поперечным ридам. Даину пути фильтрации можно уведичить

418





:
 

г02,0,

Е

И

х
7



‘ройством перед понуром преднонурной подушки' из глицы па суглинка
щиной 0,5—1,0 м; сверху подушку укрепляют мостовой изи фалинами.

° Сцелью уменьшения боковой фильтрации в обход устоя по стыку при-
чкания деревянной конструкции к грунту берога или засышки желатедь-

о подушку иа глины или сутлицка укладывать по откосу подводящего
`русла или примыкающего к устою конуса земляной плотицы до под-

‚ порного уровия. Подушка по откосу должна быть защищена от промер-
зания соответствующей пригрузкой, укрепденной от размыва МОстовой.

Водобойную часть плотин © иапором 2,0—2,5 м при доста-
`точно развитом понуре и шиунто, забитом до водоупора, делают подопрони-
цаемой; в плотинах е бблышим напором — водонепроницаемой. В первом

_Линия звяворой

= й _Дренгжный спой
{ ‚Лонор_ _Водобой. ‚бяибнаячасть.

Г 7 -
Заборна или-`делесты ауе ЁЁЧ ©

Ё &

т
'
'
'

‘лонурный.
аат „Моролевый. штунт.

^ ои
Рис. 23—9. Схема флютбета. деревянной. пло

`случае под полом водобоя дая устойчивости сооружения укладывают
`камень на спов гравелисто-посчаной подготовки, по втором — глиноботон,

/ состоящий из глины (20—25%), песка (35—40%) и гравия_ (35—40%).
‚` Для продупреждения вымыва поверхностным потоком глицобстона череа
` щели пола, а также отвода просочнмиейся воды между загрузкой и подом

устрамвают обратный фильтр из слосв (сверху вииз) щебня, гравия и крупного
‚ песка общей тоящиной 0,3-—0,5 ме (чем толще глинобстонная подушка водо-
‚ боя, тем больше толщина слоя фильтра). Шпунтовые линии в деревянных
‚ паотинах забивают в следующем порядко; в начале пснура — попурная
линия; мекду понуром м подобоем под линней затворов — королевая и в кон-

це водобойной части — водобойная.
Гидротехнический расчет деревянных плотип выполняется по способам,

изложенным в главе 3. Для предварительных расчетов длины частей флют-
бета назначают в следующих пределах: понурная часть от 1,5 до ЗЛ, водо-
бойная часть — от 2 до 4Н, сливная часть и рисберма — от 3 до 8Й, где.
Н — расчетный напор плотипы. Размеры понурной и водобойной частей
следует брать кратными принятому расстоянию между поперечными — свай-

— цыми рядами нли ряжевыми клетками.
На основе опыта многолетней эксплуатации большого числа деревян-

ных плотии при проектированни подасмного контура флютбета применяют
следующие положения.

—° 1. Общая тлубина забивки шпунтовых линий должна составлять при-
мерно половину горизонтальной длины флютбета.

2. Королевый шпунт следует забивать возможно глубже, без ущерба
‚ для плотпости липуптового ряда, но не менео чем на величину напора перед
‚ плотиной.

3. Глубина забивки понурного шпунта принимается на 0,5—1,0 м
`меныше глубины забивки королевого шпунта..

4. Водобойный шпунт, если он нужен по расчету, следует забивать
на глубину, менышую, чем королевый шшунт. Ёсли водобойный шиунт

‚ по расчету не нужен, то иместо него делают деревянную заборную степку:
'из пластин, заложенных на глубину не менее 0,5—1 м, или забивают щедистый
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зопунт или свайный частокоя на глубину 2—4 м (в глинистых груптах глуб-
эже, чем в песчаных).

5., Устройство глиняной предпонурной подушки целесообразно на дли-
ме от 2,5 до 3,5И при тщательном сопряжении ее с понурным шпунтом.

Предедьная глубина забивки шиуптов н свай указана в таблице 28—2 \,

Табянца 232

оу

Песок и супесь

Суглинок мягкая |

Практически глубина забивки во мабежащие расстройства шинпуптовых
рядов не доводитея до предедьной и ограничивается для дощатых (толщилой
7—10 см) тлубиной 3—3,5 м, а дая брусчатых (толщиной 15—18 м) глу-

Оснопание флютбета_поспринимает передающееся через флютбет гори-
зонтальное давлецие воды и передает его грунту, на котором. позводится

Рис. 23—10. План (ноловина)._свай

П еЧДеТЫЙ лпн е ЖОНТУ р ы _ ниуит: 4 — водовойный:
3 -РО фотоены

илотика. Размещение шпунтовых рядов и круглых свай при устройстве фаиот-
бетов на свайцом осповании показано на рисунке 23—10. Круглые сван
ири свайно-ражевом флютбете забивают под каждым пересечением. рязжевых
стен_устоев, быков и флютбета. Поперечные ряды свай пролетной части
являютея продолжением линии свай, забитых под устоями, или свайных
опор (при обшивной конструкции стеи плотины). Расстоянне между попе-
речнымирядами — 5 м (чаще 2 м.

Продольные ряды свай в продетной части, как правило, забивают
‚по линин промежуточных стоек, и расстояние между ними обычно определяет-
я расстояннем между осями. Сван, в зависимости от передающейся нагрузки
на них, делают из бревен диаметром 20—26 см. В понурной части, где
результирующее давленио направлено вниз, свам забивают комлями вверх,
а в водобойной части, где сваи подпержены вырывающему давлению фильт:
рационного лотока, —- комлями вииз-

* Ваято с искоторыми дополиениями на кинти Й. В. Петрашен
мные плотины и шлюзы, ОНТИ, 1936
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а поперечные ряды свай укладывают насадки иа бревен @ — 20 -- 22 см.
этого на верхних концах круглых свай нарубают прямоугольные шипы.
ером в среднем 8 * 14 см, на которые надевают насадки © выдолблен-

‘тнездами. Каждая насадка прикрепаяется к свае одной или двумя
скобаи. Дощатые шпунтовые ряды применяют в плотинах с напором
ло 1,5—2 м (главным образом в попурной части) и во временных плотинах.

русчатые шпунты плотнее и надежнее дощатых; их забивают преимуществен-
‚но в королевой шпунтовой линии. При напорах более 2,5—2,0.м следует заби-

нть брусчатый шпунт в понурной и водобойной шиунтовых линиях. Дая
`лучшей водонепроницаемости воэ-
`вышающаяся над дном котлована 5х20

асть шпунта должна быть хоро-
` шо проконопачена и просмолена

: напорной стороны. Чем менее
‘одопроницаемы шпупты, тем боль-

`ше срок службы плотины. Шпунто-
|вые ряды забивают между нап-

‘вляющими цасадками, которые
‘лодывают на забитые в шах-

чатиом. порядке, на расстоянни
мс друг от друга, круглые сван.

асадки скрепляют между собой
болтами. При дощатых итупто- Рыс. 23—14. Присоединенне глипяной подушки

рядах иногда забивают одии. ® ицунтовому. ряду-
ряд маячных свай (что пообще

‘следует рекомендовать), к которым и укрепляют насадки. В этом с
е малчные ста входят в состав шшунтового ряда.

Дая увеличения пути фильтрации потока, обтекающего шпуптовый ряд,
'н лучшего сопряжения глиняной подушки со шпунтом можно рекомендо-

`вать устронство у шпунта козырька в виде, например, горизонтальных
` бревен, плотио приболченных к шшунтинам между маячными спаями выше
`дна коглована и с запуском в глину просмоленной мешковины (рис.23—11).

Понурную и королевую шпунтовые пределы про-
`детной части в устои: понурную — вдоль фасадной лицевой стены, а короле-
вую — вдоль шиунтового простенка устоев.

При возвышении порога плотины больше 4 м над дном котловаца свай-
`ное оспопание заменяют свайно-ряжевым, т. © на спалх и шпунтах делают
ряжевую нарубку. Такое основание плотины может быть сделано и без

` повышенного порога при напорах 3,5—4,5 м. В плотинах © металдическими
`поворотными фермами флютбет основывают на коздовых вертикальных
`п наклонных сваях, сопротивление сдвигу которых значительно больше,
чем вертикальных свай.

Рижевые флютбеты. устраивают на грунтах, не допускающих забивку
`сзай. Величина заглубления флютбета в основание завиент от напора

и определяется гидротехническим расчетом. Эта глубина должна быть около
{ м при плотинах © напором до 1,5—2,0 м; при необходимости снятия верх-

‚ пего ненадежного грунта, а также в плотинах с бблышим напором глубина
врезки флютбста в оспование увеличивается. Переднюю поперечную стенку
флютбета и стенку под липией затворов делают водопепроницаемыми и рубят
из шпуйтованных брусьеп, укладываемых на войлоке и скрепляемых: мстал-

`лическими заершенными гвоздями или (что значительно сложнее) © помощью
пставных реек. С мапорной стороны понурный и королевый простенки

‚ оемаливают:

В проекте плотины Института Гипросельолектро (рие. 23—12) пре-
дусмотрена наклейка просмоленного войлока по битуму королевой стенки,

‚а во избежание повреждения последнего при заполнении грунтом ряжевых.
каеток пойлок обшивают досками. Остальные стены рубят так же, как

внутренние стены ряжевых устоев.

м®
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В эксплуатации деревянных плотин часто наблюдается `расстройство.
стыка между ряжево стецкой флотбета и глицяной предпонурной подупе
кой, поотому необходимо устраивать перед стенкой козырек на нескольких

оана ‘доснажи 3

бревен, приболченных к стенке (рис. 23—13), ли же на досок с фартуком
из просмоленной мешковины, также соединенных © ряжевой стекой и ау—
зщенных в глиняную подушку»

ое 2онг уу Ниу Т
] сната

С100, -—

иле — ряжевого фаютбета — Рие.
Рис. 23—13. Соед —14. Оспованио рязжевого-

"флотбота.
м оааа нзи_щебеть:

‘$л0й чоли; —- бойт & = 2О м, 152 ВВ ер а На
гнрыы

од продольными и поперечными ридами рижей вырубают в скале,
а в песчано-гравелистом грунто выкапывают канавки глубиной 0,5—-0,75 :зшириной 0,3—-0,5 м, в которые и укладывают нижние венцы фиютбота-(рис. 23—18), заливая их бетоном. В скалу пенцы заашкеривают (рис, 23-—45)-
424



`Полы, тшалочные и упорные брусья. В плотинах_со свайным фиютбстом
на гребень шиунтовых линий укладывают понурный, королевый и иногда

`водобойный шапочные брусья. Предварительно на гребень штунтовых.
|линий и насадки кладут смоленый войлок. Понурный шапочный брус,
`еели он недевается на дощатый шпунт, делают

‚ на одного бревна @ = 28 -- 30 ем, при брусча-
том Ишпунте — на двух. В шапочном брусе
'выбирают лаз, в который входит требень шпун-
`тового ряда, и четверти для примыкания по-

— нурного пола (рис. 23 —16). Сперху ‚край
понурного пола прикрывают пластиной из
бревна @— 24 см, закрепляемой глухарями ж
к шапочному брусу. Иногда четверти для по- Н
ла вырезают в насадке, тогда — шаночны оо елон

‘елон— брус, надетый на гробець шпунта, одповре-
менно прижимает концы досок понурного по- Рнс. 23—15. Соедииенно леп
ла (рис. 23—17). в "ряжевого фанотбота со ска-.

Для водонепроницаемости понурный пол
делают двойным: из оструганных по бокам_до-

‚ сок толщикой 6-—10 м стщательной припазовкой, копопаткой и перекрытием
‘швов. Между рядами досок прокладывают просмоленные войлок или мешко-
`вину. Нижний ряд досок прибивают гвоздями к насадкам поперечных свай-

‚ ных рядов. Нередко верхний половой настил вместо досок делают нз пластии-

ГА
М

Рис. 23-—16. Деталь понурного н королевого тапочных брусы

я
,

Дая придания исобходимой плотности между досками полов понура
расстоянно между насадками свайных рядов в зависимости от напора долж

‚ но быть от 1,0 до 1,5 м. При большом даплении воды сверху на пол между
‘поперечными ряжевыми стенками флютбета пропускают промежуточные
1—2) бревна @ = 20 -- 22 см (рис. 23—12 и 23—13). Понурный пол рас-

‚ считывают как бадку на двух опорах, загруженную равномерной нагруз-
`кой — слоем: ноды.
‚ Нашболее часто примепяют королевую колоду, состоящую на двух

` брусьев, укладываемых на направляющие насадки_королевого шшунтового.
`ряда (рис. 23—16). Дая постановки брусьев на гребень шпунта в них выре-

‚ зают наз. В брусьях вынимают четверти: в переднем для примыкания по-
` нурного пола, а в заднем дая укладки водобойного. Между.собой брусья
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связывают болтами @
направляющим насадкам.

'В свайно-ряженом флютбете, если порог плотины возвышается над дном
котлована более 1 ме и глубина забивки шпунта более 4,0—4,5 м, над шпуп-

том, забитым до верха котлована, делают
стенку. из горизонтальных шшунтин сече-

нием 24 х 20 см. К шпуцтованной. стенке с
двух сторои примыкают бревна, обтесаниые
на три канта, уложенные на войлоке и
запущенные в ряжевые устои плотины. В эти.
бревна врубают пертикальные коротыши,
соединенные для придания болышей жестко:
сти всей_конетрукции болтами, пропущен-
ными сквозь шпунт. Можно вместо гор
зоитальной шпунтовой стенки продолжить
вертикальный шшунт до королевой шапки,
поставив © двух стороп брусчатые стенки.
(рис. 23—4).

Перед_настилкой водобойного пола по
линии стоек на насадки свай водобойной
части - укладывают — продольные - упорные

брусья, поддерживающие королевый брус,
подпергающийся изгибу вследствие передачи
ма него давления от иижних концов стоек.

Продольный упорный брус состопт мз двух.
бренен, соединенных между собой зубом. и
болтами (рис. 23—18). Нижний брус вру-
бается в насадки поперечных свайных ря-

°“шелом- дов. Еели ка королевую колоду кладется
1а "Ф о Метайы ‘и — ВОМ поперочный упорный брус (иногда © врез-

кой в колоду на 3—5 см), прижимающи
верхний ряд полурного пола, то этот брус такяе опирается 'на _ продольные —
‘упорные брусь

`Водобойный пол, если его устраивают водонепроницаемым, делают
ак же, как и понурный; водопроиицаемый пол настилают из двух рядов

20 мм и прибалчивают такими же бодтами к

&2,

_ о
вО

ИЕ

1
Т 3 |

-- — _ он вг

-— в
ф22

18 Продольный. составной упорный брус из двух бревемРис.

досок (икогда нижний ряд — из досок, а верхний — из пластин) с перекры-
тием швов, но без конопатки и без укладки уплотнителя (войлока и т. и.)-

`Полы примыкают к ряжевым стенам непосредственно (к венцу, лежа-
тщему на уровце пола) нли © помощью комплактного бруса, врубаемого
в насадки рядом с венцами`ряжевых стен (рис. 23—19). В брусе вынимают
четверть, в которую входит верхний ряд пола-
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шаводка, в продстах между стойками делают направляющие тре-
ики, возвышающиеся над поцурным полом на 8—10 ем и состоящие

‘онтурной брусчатой рамы, обшитой сверху досками (рис. 93—6 н 23—7).
треугольники придают направление нижнему концу стойки при заведе-

иии ее в гнездо, На реках, несущих наносм, во нзбожание занесения гисзд
оском н галькой, следует устра

Цродольные крепения флютбе-
. Наблюдения за работой дере-

ных плотин показали, что одним

`нанболее частых повреждений их
ется _ расстройство — королевой

оды. Давление воды передается
‘творами — последовательно — через

экуточные стойки и продольные
эрные брусья_на спан и шпунт во-

‘добойной части. Под влиянием давле-
воды. происходит изгиб свай в

него бьефа, который мо-

оролевой колоде, а такясе между`
ми последней: Вследствие это-

заются, что ведет к вымыву за-

уобойшал части но могаи: лметь само-
‘стотельных деформаций и работали ’Т:

›укций флютбетов деревянных пло--
.. Так, например, для связи между

чурной и водобойцой — частями:
праменяют продольные брусья, укла: — Ра 23—19. Примиканио нола к реженому

чваемые под стойками, ` контрфор- — Устою (план и Р'дй'і"“"‘ е оторони Е
в кевнмх продольнвый с ощаны. на оа

нами устоев и быков. Продольный — — {оминтный бозь л.
брус. Связывает с помощью врубки $ — ХОМУРНАЕЛВдКА ЗЯ Присосди
нокурную, королевую и водоб

колоды н насадки псех свай (рис. 23—20) * Он врубается в шапки на глу-
бину 8—12 см заподлицо с верхней гранью шапочных брусьев, так что. у

частью своего сечения он обхватывает шапочные брусья. В остальные
дки продольшый брус ме врубаотсл, а только обхатывает их назкцей

ою сечения, возыш и над ерхией постелью насадок.

`делается для того, чтобы в водобойной части на связывающий брус
ить продольный упорный брус, а сбоку примкнуть половой мастил.

‚ Недостаток этой конструкции состоит в том, что в разрезной королевой.
колодо создается’ примой путь дая фильтрации воды под лодом.

`Чтобы избежать фильтрации воды вдоль продольного связывающего.
уса, необходимо положить под ним просмоленный войлок, а вертикаль-

‘щели тщательно законопатитьь



ЕЕ
‘продольный.



`На рисунке 23—12 показана деталь флютбета, в котором верхний ряд
полового настила заведен из понурной в водобойную часть. Недостатком
конструкции флютбста © неразрезным на короле полом._является усложнение

` ремонта водобойной части; послодняя при уровне воды в нижнем бъефе,
` стоящем иихже пола, подвергается изменяющемуся режиму влажности, что

ведот к скорому гинению дрепесины. При ремонте водобойной части такой
конструкции приходится разбирать м попурный пол, для чего требуется
`ограждение плотины со стороны верхнего бьефа неремычками.

`Раслет свай флютбета. На практике приближенно предполагают, что
‚со сван и шпунты свайного флютбета жестко связаны по рядам между собой

с помощью продольных упорных или связывающих брусьев; В расчете опор
‘такого флютбота принимается, что горизонтальная сила (давление воды),

` передаваемая стойкой фаютботу, должна распределяться между сваями
и пуптовыми рядами так, чтобы эти опоры получали одинаковый прогиб.

ро Ид а

0 [ ‚

опунт 10х20ем — /лутт 16*20см т
Рис. 23—21. Схома секции оспования флютбела.

возможно тогда, когда величина горизонтальной силы @, действующей
на каждую опору (сваю и шшунт), будет пропорциональна площади /
`поперечного сечения ее (рис. 23—21).

° Величины сил @ будут равны:

а—Ф ы в=Фвит. а.
Здесь @ — горизонтальная сила, передающаяся на продольный свайный
ряд и участок шпунта, суммарное поперечное сечение которых равно Ё.

По известной величине площади сечения свам, глубине забивки
'н условням заделки её вычисляют предельное гориаонтальное усилие Фпаху

оторое должно быть болышо силы 4 Предельные значения Фпах ОПредо-
лиют, исходя из условня прочности на изгиб поперечного сечения сва
и прочности грунта вокруг сван при ее выворачивании горизонтальной

‚силой ?.
Сливнал часть наклонного или ступенчатого очертания устраивается

‘при надичии приподнятой водобойной части. В зависимости от превышения
`последной над дном нижнего бъефа и возможности забивки свай в груит
`сливной пол Делают на свайном, свайно-ряжевом или ряжевом. осковании-
`Пол из накатиика или пластии настилают по насадкам или ряжевым клет-

‚ кам; послодние заполняют камнем по слою гравия: и крупного песка.
'Если для гашения энергии потока применяют специальные виды гаси-

телой, расщепляющих поток (поперечные балки и т. Д.), то их устанавли-
вают в конце водобойной части

Дая удаления от сооружения воронки размыва и уменышения ее раз-
`меров сливную часть ипогда заканчивают щелистым (гребенчатым) трами-

ишом с подъемом по направлонию точения в \/,э— Ч/го (рис. 22—27). Бревна
трамилина @ == 20 -- 25 см прикропляют к свайным насадкам. Часть бревен
(через одно) делают на '/д—М, длины короче остальных. Расстолние между
рядами свай трамплина 1.5 —- 2,0 м; глубина забивки их (главным образом

`последних рядов) доляна быть не менее 4 м. Вслед за сливной частью устрая-

* Спрапочник по гидротехнике. Гос. изд. литературы по строительству н архитекту.
1955, стр. 613

СН и П ч. П, раздел Б, га. 5., Свайные фундамонты из забивае
уоктирования: М., 1962

х свай. Нормы
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вают рисберму из каменной мостовой, фашин или из каменной набро
в плетневых клетках. Бсли верх флютбота н возвышается над дном р
сливную часть не устраивают, а рисберма непосредственно примыка
® водобойной части. В этом случае для крепления рисбермы можно прим
мнить деревянный пастил той же конструкции, как л в сливной части-

$ 23—4. УСТОИ._ПЛОТИН

Конструкция рижевых устоев. Посредством устоя плотина сопрягается
© коренным берегом. или (при наличии пойменной части) примыкает к зем-
ляной дамбе. Очертание ряжевых устоев в плане в пределах понурной
м водобойной части обычно бывает П-образной формы (рис. 23-—22). Иногда
для плотии неболыших напоров (1,5—2 ) понур тыпосят за пределы усто,
иг тогда устой располагают ашиь в предолах водобойной части. При мапорах _

5

3 5
' 4

. Схематический плаи ряжевого устоя:
# — понур; — подобой: 4 — жородевый.

& ПНЫИНЬный просленок

Рис.
1 — понурный лоп

в 5—5 м‹ перед плотиной для увеличения линии боковой фильтрации прихо-
дитея удашшять виутренний контур устоя за счет продолжения его в слив
ной части. Стены устоя располагают пад продолженнями липунтовыхлиний.
(за лицевые продольные стены их) и рядами свай. Клетки или ящики ряже-
вых устоев имеют_в плане прямоугольное или квадратное сечение © разме-
рами сторон от 1,5 до 3,0 м, чаще — 2 м. В эксплуатации ряжевых плотин
нередко наблюдастся расстройство венцов лицевых стец, вследствие схож-
дения их с врубок бревен: поперечных степ даже при обычных размерах кле-
ток @ х 2 м). Поэтому при увеличенных размерах их необходимо устройство
специальных сжимов из бревен @ 48 см около врубок поперечных
стен. в яицевые дая пзанмного скрепления их.

Переднюю лицевую стену устоя в понурной части для уменышения
гидравлических потерь при входе в сооружение делают сколенной на длине,

разной 1,5—2.5 длины ряжевой каетки. Устройство скошенной стены: устоя.
приводит к усложнению врубок (косые дапы), что педет к частому расстрой-
ству их. Дая упрощения врубок и повышения их прочности нередко стоны.
устоев делают прямоугольными без скосов. Ширина_устол по фасаду. (или
заглубление в берег) дая уведичения пути боковой фильтрации Должна
быть ше менее удвоещной глубины забивки в грунт шиуцтовой диний
и на 0,5—1,0 е данинее задожения предпонурного конуса или откоса, Данну
иути бокоой фидьтрации в мосте примыкания устоя к дамбо ши берегу:
следует считать ло кратчайшему расстоянию между` урезами воды лерхнего

и ичжнего бьефов.
Подошва откоса на конуса должна быть от угла лицевой стены: устоя:

на расстоянии не менее 0,5 м. Икогда, если ширима русла реки бол
зширины отверстия илотипы, устои в пизовой части водобоя также делают
в плане скошенными, расширяющимися, для лучшего сопряжения выходя-

щего из сооружения потока с водой нижнего бъефа. Высота ряжей водобой--
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‚ ой и сливной частей меныше, чем понурной, © необходимым запасом
‚ (не менее 0,5—1 )) над горизонтом паводка в нижнем бъефе.

`На устой со стороны засышки давиг грунт, поэтому ширину устоя опре-
ости на сдвиг. Как показывают расчеты, устой-

`чивость устоя обеспечивается _при
‚ ширице (измеряемой пормально тече-

‘потока), равной примерно его
‚ высоте. В целях экономии лесома-

‘териала можно высоту внутренних
ен — последовательно — уменышать

‘ступами по 1—1,5 м, но так, чтобы
‘наименышая высота крайцего внут-

` реннего ряжевого ящика составля-
а У, высоты лицевых ящиков, &

при высоте устоя, большей 5 м, два

р 4 -Е 27 см: в приплотку
собразованием горизонтальных глад-

‘постелей шириной 1415 с
вна — соедицяют — между — собой

я осадка стен и равномерная пере-

‚давления: от вышелеяащих бре-
‘ащим. Иногда дая луч-

его сопряжения ̀  бревен — лицепой
тены. в постелях их делают пазы + | —-

змером._3,5 х 3,0 см, в которые /
гавдяют рейки (рис. 23—8).

`Поперечные стечы Сопрятают с е

Н
е

выми. поередством. ирямоутол

ли в лапу. Внутренние
тены рубят из бренен @ == 20 -- 22 с

и соединяют в Чашку или прямо-

ой. При пересечении
ними стенами для дучшего со- '

‘ения © засычкой во внутренни оВЬ

оких яицевых стен их укрепляют 23—23. Устой полусквозной кон-
скимами из пластин ли бревен, сое- оа атрт

иными через стену „болтами, ННа

‘енными через 4 м по высоте мн
23—8). Вместо сжимов_дая
ения виутронних стен иногда употребляют наклонные шпонки дан-

й около 1,5 ми толщиной 10 см, забиваемые в каждом ящике так, что
_шпонок заходят в один или ва общих_пенца. В скошениую лицепую

`понурной части поперечные степы прубают ие ближе 06 а: от угла.
оные аннии продолжают 70д всей ширикой устоя, причем. понурную
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забивают под фасадной ряжевой стеной плотины, а кородевую и водобой-
ную — на всю ширину устоя. Нижнио венцы стен устоев” над иищупто-
выми яиниями кладут на шапочные брусья.

Шпунтовый простенок (над королевым шнунтом) делают подонепрони-
щаемым из шпунтовых брусьев © горизонтальным гребнем, укладываемым

на войдоке, иди © пазами, в которые уклады-
9 вают деревянные ройки. `Бревна внутрецних
В продольных стец врубают в шпунтовый просте-

жок ласточкиным хвостом. Все. эти врубки
должны быть сделаны тщательно, а швы про-
конопачены. Водонепроницаемая подушка про-
должается под устоями понурной части. Ряже-
вый флютбг понура рубят из бревен, пересо-
кающихся под прямым углом. Надпольную
часть устоя рублт по такому флютбету скошен- —
мой, как указако выше.

В полусквозной ` конструкции ` ряжевого
устоя, предложенной Н. П. Акуловым * жиць-
вые стены и стены, параллельные фасадной ®
понурной части и над Кородевым шнунтом,
делают из бревен сплошной рубки; внутрениио
стены рубят сквозцыми (через одно бревно),
скрепляемыми в углах деревянными лшипами
(кагелями) (рис. ̀  23—23). Дая уменышения
мапряжений на смятие в Местах взаимного
перессчения бревен по двум сторонам этого
пересечения — укладывают ` коротыши даиной
04 м и высотой, равной высоте промежутка
между бревнами. В этой конструкции устоя
количество врубок сокращается по сравнению.
© устоем. сплошного типа до 70% а объем дре-
весины — на 30—40%.

Расчет рижевых устоев. Дая расчета кон-
струкций из внертикальных ряжей (устоев, пло-
тин и т. д.) необходимо опредедить даваение
той части ряжевой засышки, которая передает-рн 0 оаена в рМлету — ся на основание внутри ряжевого каркаса.иоощас е оан Другая часть засышки, вследствие трения,
развивающегося между засышкой и ражевны

каркасом, передается на стены каркаса и, следовательно, упеличивает дав-
ление, воспринимаемое оспованием, непосредственно под` каркасом,

Определение давления от засышки. Вертикальное
давление в горизонтальных слоях грунтовой засыпки ряжа р (в ту/ж*)ча глубине у от ее поверхности определяется по следующей Формуло
(ис. 2320

(3—1)

тде Ё — площадь поперечного сечения засышки в м%; при прямоугольном.
сочении ряжевой клетки Р == а,, при квадратном Р == ;

и — внутренний периметр клетки ряжа в „; при прямоугольном сочении
клетки и == 2 (6, + @), при квадратном и — 465 ‘

е= 2,118; ‘'No — объемная масса засыпки: в т/м®;

а Н. П. Акулов. Рациональные тнпы: устоев и плотни ряженой конструхияия.‚«Гидротехническое строительство» No 12, ПШ.У В НО
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`коэффициент ` пропорциональности — между — снлой трения &

в плоскости соприкасания засышки со стенами ряжа и вертикаль-
мным давлением ру; коэффициент ^ принимается постоянным по высо-
те ряжа;

— интенсивность равномерно распределенной нагрузки в т/я?.
При квадратном поперечном сечении ряжевых каеток и высоте их &
нение засышки на единицу площади (4 „) основация ряжа будет:

аее ыоВ (23—2)Т.

э= ЧЕИ
`упеличением высоты ряжа часть общего веса засыпки, воспринимаемая

‘ряжа, возрастает, тогда как вертикальное давление засышки,
ощее на внутрениюю площадь поперечного сечения ящика, растет

‘биной у замедленно. Практически ииже глубины и е (5 - 6) В, вели-
', можно считать постоянной.

предельное эначение ру при у — со будот:
Е

Римс — (23—3)

‘ооффициент &-завиент от угла внутреннего треция грунта засышки ф

& = П Фо- (23—4)
кение &) выведено проф. Л. М. Емельяновым * из условия предель-

(23—5)

в

ОН
И

1 . М. Емельяднов. _ Нацрижениое состоянно засыпки, ограниченной парая-
‘стенками, «Совотский метрополитеп» No 12, 1940
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Опытные значения : для каменной загрузки & = 06
& = 0,20 =-0,26, для супоси & = 0,25 -+- 0,30, дая глицы & = 0,29

Давлёние засышки на оспование` ряжевого ищика:

0,20, для неска.
+ 0,35 .

Фо= рьЁ. (23—6)
Общая сила тяжести засышки:

@у— (23—7)
На стены ряжей передается часть песа (сиы тяжести) засыпки, равная

общей силе тяжести ее, за вычетом давления засыпки на основание ящика:

©,= @;— .. (23—8)
Отношение части веса (силы тижести) засыпки, передающейся на сто-

ны @,, к общей сило тяжости заеышки @з называется коэффициентом поре-
дачи. Засышки:

@ %т= ф1 @. (23—9)

Чем моньше эначение кооффициента & в формуло (23—1), тем бодыше
величина вертлкального давлония @) на основание ряжа.

'Для расчета свай под ряжами ии опродоления напрязжений в ряжевом
каркасо следуот брать нанбольшие эначения &; тогда всс засыпки, переда-
васмый на стопы ряжа, будет нанбольшим.

'При возведении ражовых конструкций на слабом основании значи-
тельпо загруженный каркас может осодать, врезаясь в грушт, вследствие
чего нижнно слон засыпки у стен ряжа, по экспериментальным исследова-
Чиям кафодры строитольной механики 'Московокого гидромелиоративного.
инетитута, начинают скользить воерх, и касательная составляющая давле-
ния засыпки будет направлона вверх *. Такое положение возникнет в слу
час, когда давленно стен каркаса па оспование превышает давление засыпки
на оспованно. Это может произойти в бетонных яченстых плотинах в кото-
рых объемная масса бетошцого каркаса значительшо больше объемно
Вассы грунта, В доровявных ряжевых устоях высотой 5—8 м веледствие
упругости дорева и его незпачительного объемиого воса по сравнению с объ-
Финым восом групта сасыпки происходит перераспределение передаваемого
ча основапио давления от каркаса, а осадка ряжа в общем. незначительна,
и поэтому при их расчете можно ‘ие учитывать измененио действия каса-
тельных сид.

Расчет устойчивости рязевого устоя на сдвиг делают обычно для участ-
ка водобойной части шириной в дво клетки, скольжение предполагают
по подошве устоя мли по сечению на уровне свайных насадок. Порядок
расчета_следующий.

1 Опроделяют силу тяжести засыпки устоя @, и деревинного кар-
каса @у

‘Сила тяжести деровянного каркаса ряжа может быть подсчитана по.
средней толщиие бревен, равной 0,94, где @ — днаметр бревиа. Силу тяжести
засыпки и ряжевого каркаса припимают с учетом взвошивания их водой

, Подечитывают часть сплы тяжести засыпки, передающуюся на оспо-
ванне, Оо м действующую силу тяжести Од; последняя складывастся из силы
тяжести засышки, передающейся деревянному каркасу, @,, силы тяжести
самого рязжевого каркаса у› а при расположении непосредственно на дере-
зянном каркаее устоя прогонов проезжего и служебного мостов или других
нагрузок — йо силы тижости О этих нагрузок, передающихся ма каркае:

Фд=01-+-+-+-О. (23—10)

о тидротехиике._ М., 1955.
`давление трупта ’иченстых подпормых систомах. Изд.* Водгоо.__Сиравочни

3 л; М, Емольяно
мсх сёбе, 1950

484



3. Вычисляют силу Ё давления групта за стонами устол, стремящуюся:
`сдвинуть его.

Сдвигу устоя сопротивляются дво енлы трония: первая, развивающаяся
`нод давлением действующей силы тижости ло илоскости соприкасания
`ряжевых стен © деревянными частями Г

свайного оспования или же в случае у—
груптов, не допускающих забивки
свай, по плоскости соприкасания ©
трунтом основания; вторая сила тре-

`ния образуется под действием силы 3
гяжжести @о части засыпки в плоско-

‚сти соприкасания ес с грунтох. осно-

‘вания.

`Коэффициент ` устойчивости — на
‘двиг будет: ° — яжевого оспования

: (23—1и)

где /, — коэффициент `трения дерова по дереву или коэффициент трення
дерева по групту (в зависимости от Положения расчетного сочения)

/а — коэффициент трения загрузки по грунту основания. Значения
ксоффициента трепия /, приведоны нижо ,

Дерево по дереву вдоль водокон насухо . 0,50
нна „ воворек волокой ® присутетвйи: Боды о;

Ряжи.по неску в водо " т 035
о же, насухо оооь т ; о5
о же, по камени 3 0;60
Ряжи © каннобетоном по суганику : © ;0
То ж по авн оее нннон т 0;20
"То же, по скало с лЕНЕр $ 035

"Если коэффициент устойчивости на сдвиг получился болое допускаемой
|величины &>1,2, то расчет устойчивости на опрокидывание и` поверку
‚на перокашивание ряжа не производят?.

`Напряжения по горизонтальным плоскостям бревен пли воицов ряжа,
`а также групта основания (при отсутствии свайного ростверка) определяют
по формуле:

(23—12)

тде Ё, — площадь сечения ряжевых стен (рис. 23—25);
/ — момепт ишердии площади сечения ряжевых стен относнтельно

оси 0—О, проходящей через центр тяжести. сочения и параллель-
ой лицевой стене устоя;

‚М — момент вертикальных и горизонтальных сил относительно осн 0—
‚= — расстояние от оси О—0 до панболсо удаленного волокна._сечения,

Ёсли величина осы получилась больше допускаемого напряжения
'на смятие поперек волокон [ссмо ТО необходимо дая нижних венцов
стен устоя увеличить днаметр бревси, главиым образом в лицевой и парал-

`лельной ей смежной ряжевой стоне.
Дая расчета на изгиб нижних бревои наружных стен ряжа и врубок

`поперечных стен в паружные необходимо знать горизонтальное давление
`загрузки в расчетных соченнях. Величипа этого давлення будет равна
‚р- = Кору» гдо Кв берется па таблицы 2

Расчёт свайного основания выполияотся по СН н П П-Б 5—62.

* Стандарт Главгидроэнергостроя (СТ 24-4414),
® Водгео» Инструкция по просктиропонию дерсйянных илотин. Стройнадат, 1943
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Упрощенно свайные опоры рассчитываются по величине средней нагруз-

ки @; = ! ‚ тде п — число опор, а 1,5 — коэффициент запаса. По усло-
виям производства работ лучше забивать сван под устои одинаковой даниы.

Конструкия свайно-обшивных и стоечно-обшивных устоев. При_нано-
рах до 2,0--2,5 м устои идотин можно устраивать свайно-обшивной. кон-
струкции, состоящей из свай, поддерживающих горизонтальные стенки.

02

блавная
8 И часть
{

2 $
.. Схема свайно-обшивного усто

зикерная схватка; — виутренняя:— стенная ст эдкеруая ехеСобищакае ооа

сван, стенные сван забивают, отступя на днаметр сваи от линии забивки
поперечного ряда флютбетных свай. В стенах устоя высотой более 3 » заби»
ка даиниых свай по может быть осуществлена из-за отсутствия._яесоматериа-
ла необходимой длины и условий свайной бойки; поэтому сваи эдесь нар
щивают выше пола флютбета в полдерева со стяжкой не менее чем. двумя
болтами или делают устой стоечно-обшивной конструкции. В последной
стойки опираются на продольный брус, укладываемый по насадкам вдоль
стон, а обшивку выполняют так же, как и в свайно-общивном устое
(рис; 23—27). Верхнио копцы стоек соединяют насадкой.

В плашо попурную часть обычно очерчивают в видо суживающейся
воронки. Запуск лицевой стопки в борога производят на такую же длицу,
как и ряжевых устоев. Стены водобойной части делают с двойной обшивк
внутренней — из пластин, прибиваемых к сваям или стойкам со стороны
засышки (для удержания групта за стенами сооружения), и внешней, водо-
мнепроницаемой — иа досок (для предохранения засыпки от вымыва текущим
через илотнну потоком, веледствио образующихся за сваями завихрений,
а также для защиты свай от возможных повреждений плавающими телами):
Стенные доски сосднияют в шнунт, а пластины вчетверть.

'Общивку соединяют с полом компдактным брусом, врубленным в попе-
речные насадки флютбста. При высоте загрузки за стенами до 2 м верхиие
концы. свай можно специально не закреплять. При большей высоте стец
(до 3 ж) и ширине отверстия плотины до 4—5 ж применяют распорки, укла-
‚Аываемые поперек течения: воды на шипы верхних концов стонных. свай или
стоек (распорки, кромо того, соединяют © ними хомутами) или прибалчивае-
мые к верхинм. концам их.

`Устройство распорок возможно эить тогда, когда нет опасности повреж-
дения их ледоходом. Когда такая опасность существует, а также при широ-
ких отверстиях для закропления степиых свай или стоек, употробляют
анкорные схватки, соеднияющие ворхнно части стонных свай и стоек со спо-
цнально забитыми в групт анкерными сваями. Анкерные сваи. забивают
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на расстоянии от стены устоя не меньше длины призмы оползания. грунта
к стонке и призмы выпирания от анкерной сван. Анкерпые схватки устра-

‚ ивают из пластин, обхватывающих стойку ми сваю с двух сторои и соединен-
`ных с ней врубкой и хомутом или болтом (рис. 23—2). Иногда применяют

‚ однночные анкерные схватки из бревем. ==18 - 20 см. Схватки прикрепляют
‘стойкам или сваям устоев попуриой части выше уровня воды верхнего

бъефа, а в водобойной части — на той высоте, при которой получается.
в свае нанменьший изгибающий момент.

При устройстве анкериых схваток еледует обратить особое внимание
‚на тщательное выполнение засышки: за стенами сооружения © тем, чтобы

19 61600

Рис. 23—27. Поперечное сеченно стенки стоечио-общивного!
‘устоя:
3 подное;1 — стойка;. # — Филья! .

У алориза е
родольний брус:

‚под схватками и между ними не оставалось пазух, так как через незасына
‚ ныс места можот возникнуть фильтрация вдоль сооружения. Во избежание!
` повреждения льдом или илавающими телами концов ашкерных схваток

их не сдедуст выпускать за стены в пролетную часть.
‚Дая лучшего сопряжения устоя свайно-обшивной или стоечно-обшивной

онструкции © земляной дамбой и увеличения пути боковой фильтрации
` королевую шпунтовую стенку заглубляют в дамбу на длину, не меньшую
‚ удвоенной глубины забивки королевого шпунта. Выше этого ишпунта в &

сыпке устоя до подпорного уровня воды верхнего бъефа делают горизонталь-

ную шцунтовую стенку, устанавливаемую в пазах, выпутых в сваях, или
'ертикальную степку из шпунтин, нижняя часть которых забивается в грунт,

ли е из ишпунтовых нертикальных досок, поставленных ма шанке коро-
вого бруса.

В свайно-общивной конструкции рассчитывают:
@) обшивку, как балку, разрезанную на опорах и паходящуюся под

`действием нагрузки — давления групта засыпки
_ 6) стенные и анкерные сван, определяя по воспринимаемой ими нан-
болышей горизонтальной силе поперочное сечение и глубииу забивки сван;

) соедннения свай © анкерными схватками — по величине усилия, вое-
принимаемого. схваткой.

Так как в оцисанной конструкции стоечно-обшивных устоев анкерная
`свая веледствие работы на нагиб допускает небольшую нагрузку, то дая.

‘еличения ес предложены конструкции подкоспых анкерных свай , при

* Н. А. Соманов. Деревянные ‘лотишы. Стройиздать М. 19.
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которых ацкерная свая`работает на растяженне и изгиб. Наклонный подкос&
(рис. 23—27) упирается одним концом в апкерную сваю 5, а другим в про-
дольшый брус 4, врубленный в насадки флютбсгных свай. Преимущество
стоечно-общивной конструкции по сравдению со свайно-обшивцой состоит
в более легкой замепе загиивших стоек, чем свай.

$ 23—5. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ОПОРЫ

Промежуточные опоры в деревянных илотицах конструнруют в эиде
стоек, контрофорсов, ряжевых быков и вращающихся опор. Описание пло-
ских деревянных затворов, устанавливаемых между промежуточными опо-
рами; приведено в $ 7—

`Стойки. При напорах до 2,5.м возможно в пролето ставить стойки, выте-
санные из одцого бревна @ == 25 -- 40 см (рис. 23—28, а, 6); при бблыших
напорах, чтобы сохранить расстоянио между`осями стоок в 1,0—1
необходимо подпирать стойку подкосом. Врубка подкоса в стойку`‘ослабале!
о сечение, поэтому в таких случаях ставят стойку, сделациую и двух бре-
вец; по второе бревно, расположенное со стороны нижнего бъефа и называе-

а 6

н
28 Сочения промежуточных сток.

Е
—

г

@28

Рис. &

мос подможной стойкой, врубают подкое, Обо эти стойки сосдиняют между
собой бодтами (рис. 237-28, е). Нижний конец стойки опирается па попе-
речный упорный брус флютбета, а верхний — на верхний упорный брус,
перекрывающий пролет и ложащий в зависимости от ширины пролета н&
устоях, быках, контрфорсах нли поворотных фермах. В неболыших плоти-
нах верхций ушорный брус является одновременно прогоном служебного
моста..

`Стойки бывают съемные или ностоянные. Съомные стойки, выцимаемие
на время прохода весеннего паводка, обычно устранвают боз подкосов. Для
большей жесткости и во набежание повреждений плавающими телами
постолнцые стойки: и подкосы: общивают с двух сторон досками. В стойке.
делают лазы для затворов. Глубииу и ширину пазов принимают равной
(1,2 - 1,5) , где г — толщина доски затвора. При устройство пазов (четвер-
той) в передней части стойки, во избожанио потери устойчивости затворо:
посдо снижения горизонта воды верхного бъефа, спороди к вертикальной
стойке прибалчивают доску илн пластину (рис.23-—28, 6). В наклонных
съемных стойках пазы делают с верховой стороны сочения (рис. 23—28, г)
При ряжевых устоях коронную стойку на 5—8 см презают в ряжевую стону
(рис. 23—19) н обалчивают через нее с вортикальным брусом, поставленных
© внутренной стороны стоны. Иногда коренную стойку подпирают подкосом,
также врубасмым. в ряжевую стону-

Расчет стойки с подкосом. Давление воды передается
© ширины &, равной при одинаковой ширице пролетов расстолнию между
ослми стоек. Хотя стойка и опирастся на три опоры, но обычно в расчето
считают (в запас) ее разрезанной на средней опоре-
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— Оцорные реакции при плотности воды у и отсутствии воды в Нижнем
бьефо будут (рпо. 23—29):
— верхияя

(23—13)

низжняя

(23—14)

‘средняя

(23—15)

тде , — напор над нижней опорой (серединой высоты низнего упорного
бруса);

, — вертикальное расстояние средней опоры (точка пересечения осей
модкоса и стойки) от пижней опоры;

а— расстояние от уровня воды до центра верхней опоры (середины
высоты верхнего упорного бруса или упорной балки, которая
может состоять из нескольких бревеп); обычно @ ам,

ЧВ ауе е
ТЕа 2
Кя

К—А
Схема расчета стойки © подкосом.

`Максимальный изгибающий момент на верхнем участке:

м,=ле-у ВВ, (23—16)

а=ен УЙ (23—17)
Подставив значение т в формулу (23—16), получим:

Г м,_л(„›'; \/Ё) (23—18)
‚Момент на нижнем участко:

М.=(‚на—го) [ в-уйЕЕаиЯ @Н, тана)ь] , (23—19)

с еуан 1/7“1:*%- (23—20)
`Нанменышее сечение стойки получается при равенство изгибающих.

момонтов для верхнего и нижнего участков стойки. Но, учитывая, что стойка
'© подкосом фактически опирастся на три опоры, что вызывает перораспре-
`деление величин изгибающих моментов, молученных при расчете стойки,

‘разрезной па средной опоро, указанное равонство М, и М в практике
всегда соблюдается. Подкос врубают в подможную стойку на высоте /
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Дли стойки без подкоса верхнюю опорную реакцию и максимальный
магибающий момент определяют по формулам (23—13) и (23—16), приняь
й, = 0. Нижнюю опорпую роакцию вычиеляют по формуле (23—15), кото-
рую можно написать прощ

пЬ _ унь — Нн, +3)

Вч -ба ” в(а
Сеченио выступов стойки, на которые оппраются затворы, должно быть

проворено на скалыванио. В плотинах с поворотными фермами и съемными
стойками последшио устанавливают наклонно с тем, чтобы давление воды
прижимало к ним затворы. В этом случае давление, нормальное к оси стойки,

‘увеличивается в ф раз, где В — угол наклона стойки к пертикали.
Подможную стойку рассчитывают на изгиб от половины максимального

момента в нижней половине основной стойки и на растяжение от верти-
кальной составляющей средней опорной роакции С. Эта составляющая,
`равная No = С е а (& — угол наклона подкоса к горизонту), направлена:
вверх по подможной стойке и стремится ее оторвать от флютбета. Дая предот-
вращения вырывания подможной стойки сшлой No ее, помимо врубки
в продольный упорный брус, соединяют с последним накладкой из полосо-
вого железа, толщиной 4—2 см, согиутой под прямым углом и прикреплени‹
болтами одной половиной к подможной стойке, а другой к упорному брусу.
Можно также прикрепить нижний конец подможной стойки к улорному
брусу хомутом.

Сечение подкоса рассчитывают на внецентренное сжатие и продольный
изгиб от действующей вдоль подкоса сиы $ = са - Так как врубка под-
коса в подможную стойку на практике не всегда. бывает точно центрирован-
ной, то сила $, действуя но по оси подкоса, будот вызывать добавочный
изгибающий момент М = $е, где е — наибольший возможный эксцентриси-
тет. Считают, что сида $ проходит через центр илощадки смятия. Для прямо-
угольпого сочения подкоса изгибающий момент будот равн (рис: 23—29,

м-$ -а ‹
гдо & — высота сочения подкоса;

ор — глубина врубки.

При круглом сечении нодкоса величина эксцентриснтета ©

где Й, — стродка сегмента. врубки.
Подкос делают мз бревна с обтеской на два канта, иногда в нем вынима-

юг четверти для примыкания досок общивки. В нодможную стойку подкос
врубают зубом, а в продольный упорный брус — двойным зубом. Угод
маклона подкоса к горизонту с берут в пределах 30—45°.

`Контрфореные опоры меньше стесняют отверстие плотины, чем ряжевые.
быки. По конструкции различают контрфорсы сквозные (свайные и стоечные) 1

4
3

$.

и сплошные. Сквозной контрфорс состонт из 3—4 свай @ == 24 -- 26 см или
стоск, установленных на флютбете плотипы на расстоянии {,5—2,5 м. друг
от друга и сосдиненных между собой подкосами @ — 20 -- 24 см, а сверху —
торизоптальной насадкой. Контрфорсные опоры выдерживают бблышие дав-
ления, чем стоечные, и поэтому расстояние между ними в отворстин плотниы!
берут от З до 5 м, а в промежутках устанавливают стойки. Давление воды.
перодается от затворов стойкам, а чероз верхние концы их — верхнему упор-
ному брусу и последним — контрфорсу. Кроме того, контрфорс восприня-
маст вортикальную нагрузку, являясь проможуточной опорой дая служеб-
ного и проезжего мостов. Ширину контрфорса берут от 0,3 до 07 .

Дая лучшей связи между стойками и подкосами, а также во лабежание
поврождения плавающими телами или льдом контрфорс общивают © двух
сторои пластинами. В сванном контрфорсо сваи забивают с низовой стороны
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`поперечных насадок, положенных по сваям флютбета, так чтобы продольные
‚ряды контрфорсных свай дая лучшой работы под действием гориаонтальной
‘силы отстояли от поперечного ряда флютбетных свай на расстоянии но менес

‚Боновой вид

Рис. 23—20. Стоочный `контрфорс:
— сойка; 2 — подкое;` 3 — продольный _ бруо; { —- упориый — брус:2е онн 1ОЙ т

лнамстра свай. Весь рлд контрфорсных свай обхвативают на флютбото с бо-
ков продольными брусьями, врублепными в поперечные насадки. Верхине
концы свай, в свою очередь, обхватывают таке с боков нарными подкосами,
‚врезаемыми` в сваи и соединен: я я
ными с ними болтами. Нижние # :
концы нодкосов упирают в про-

‚дольные брусья и сваи контр-
Форса. — Недостаток — свайных
контрфорсов — » трудности за
бивки высоких свай, По это
причине вместо свайных устран-

вают стоечные коптрфореы..
`Стоочные контрфорсы (оди-

ночные или двойные) возводят воа-л,
ва свайпом или ряжевом флют- ая,
бете. Стойки и подкосы оди-
ночного контрфорса находятея
в одной вертикальной плоскости и своими нижними концами врублоны
в продольный упорный брус (рис. 23—30). Стойки соединяют еще © про-
'дольным брусом или согпутым. под прямым углом лолосовым железом, при-
балчиваемым как к стойке, так и к продольному брусу, или же хомутами-
При напорах свыше 2,5—3,0 м: дая лучшего закрепления передной стойки
контрфорса, подверженной вырывающим усилиям, мпогда устанавливают
обратный нодкос (показан на рис. 23—30 пунктиром). Нижнне концы стоек
'двойного контрфорса (применяемого при напорах 4—5 „)) упирают в насадки
и зажимают с двух сторон продольными упорными брусьями. Под каждой
‘стойкой забивают две или три сваи на расстоянии 0,5 м друг от друга. Коли-
чество свай определяют расчетом. На верхние концы стоск укладывают насад-
ку, в которую врубают прогоны моста.

Расчет сквозного контрфорса. Давление воды, пере-
— дающесся © ширины свайного или стоечного контрфорса и примыкающих

И

лоы
нс. 29—31. Сезмь расчета ковтрфорся.
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к нему полупролетов, считают распределенцым, как и в промежуточной
стойке, ло трем опорам и определяют формулами (23—13), (23—14) н (23—15)-
Дополйительно на контрфорс действует часть давления воды на промежу-
точшие стойки, перодаваемая чорез ворхний упорный брус. Упрощенно эту
снлу @ ири одинаковой жесткости верхних концов свай (или стоек) считают

‘распределенной поровну. между
верхиими подкоснымы опорами
(но не больше, чем. между тре-
мя), пренебрегая получающимся
от перенесопия этой силы нез-
мначительным — моментом — (рис-
23—31).

‚Действующие на подкосные
опоры (силы’ раскладывают на
составляющие:

1) направленные вдоль под-
коса и сжимающие их силы

Разрез

„Доски вхге.

тде ол @а и а; — углы наклона.

подкосов к горизопту;
Э) вертикальные растягива-

лощие стойки или сваи силы:

М=Сща; No;

(4+-$ ) нга
Усплия в нижних уздах

контрфорса можно разложнть
такжо по ‚вертикальному н го-

ризонтальному — направлениям.
Дополнительно на стойки или
сван дойствуют вортикальные
сплы Р от веса моста и наг-
рузки на_нем.

о вычисленным `значени-

23-—32. Деталь.`рижевого быка: ям сил подбирают сечения_сто-
1 — уеовый Фруе; # — хомут- ©к (свай) и подкосов контр-

Форсов. Горизонтальные силы,

действующие в ишжних узлах контрфорса, воспринимаются через про-
дольшые упорные или связывающие брусья сваями оспования,

'Быки обычно делают ряжевыми и в зависимости от напора и ширины
отверстия им придают ширину, кратную расстоянию между продольными
ризкевыми. стенами флютбета или продольными рядамы свай.
экесткости: нообходимо делать в ряжо внутреннюю продольную стенку, т. ©
лширина быка должна состоять не монее чем из двух клеток м быть равной
3—4 м.

'В понурной части для более илавного протокания воды через отверстие
быку в илаце придают заостренную форму наклоном наружных граней
к оси быка в отношении около Мз. Стык, образованный этими стенами, при-
крывают от повреждений плавающими ‘предметами вертикальным усовым
брусом из бревна @ == 36 -- 40 ем: (рис. 23—3), прикрепленным хомутами:
к ряжевым стенам. Внутреннюю стенку быка пе доводят до усового бруса-
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'С верховой сторопы: усового бруса для лучшего дробления льда укрепляют
`рельс, угловое или полосовое железо. Даина быка зависит от лширины проез-

кего моста; при отсутствни моста бык можно не доводить до конца водобой-
части. Стены быка нарубают на стонах ряжевого флютбота или. при

\ином основании — на свайных поперечных насадках.

Продольный _ рзре *

ег
.
э ; :Ци „е
В

егруна жоннон

чаБ я
В 7 ` * _Стина.

Г А оее

8 / лё зн
оТн

Продольные.
"ебездилщие бругы”
028

‚Пвстоны.
Га

Рис. ая деровяниая фермуТреут

По линии королевого шпупта в быке делают, так же как и в устоях, водо-
`непроницаемый простенок из шпунтовых брусьев. Ряжевые клетки нонурной.
`части быков загружают песчано-глинистым грунтом, а клетки водобойцой

ти — камнем. Расчет быка заключается в проверке его устойчивости: на
иг и расчето прочности основания (свайного или ряжевого) под ним (см.
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Рие. 23—34. Моталлическая новоротная Ферма на свайном

—. затор; 3 — упортый _ Фруе: 4 — на$° прогоны елужебного моста о,1 — скения.столна:
ое треу



Свайно-общивные быки, менее массивные, чем ряжевые, мадо распро-
странены.

— Вращающиеся опоры. К этому типу опор относят поворотные (деревяи-
‘или металлические) формы, укладываемые при пропуске льдин на

`флютбет поперек его, и вращающиеся стойки.
— — Деревянные фермы устанавливают при напорах до 3 м, а метадлические

‘напоров 3—5 .
Из предложенных конструкций деревянных поворотных ферм нанболее

исто применяются треугольные фермы (рис. 23—33), преимущество кото-
‘состоит в простоте конструкции, и трапецендальные (рис. 23—5). Рас-

тояшие между деревянными фермами выбирают исходя ма того, чтобы.

`Рс. 23-—35. Разрез
: ‘ ‘вими: мостикам

изая_Ферма; 2 — Ферма. в продессе уферма с мостиком; $ — аебедна для иодьема и опускании феры; # —- переносный Слож.

` уложенная на флютбот ферма не задевала соседнюю; оно равно 4—5 м.
`Троугольная ферма состоит из двух наклонных (под углом в 60° к горизонту)
`ног, выполненных из бревен @ = 22 - 24 см, оппрающихся в нижнее бревно-
` затяжку. Ноги верхними концами врублены друг в друга, а пижними в за-
`тяжку и, кроме того, соединены с ней хомутами из полосового желоза. Затяз
ка, лежащая на продольном связывающем брусе флютбота, соедицена.
`о нам двумя разъемными хомутами. В местах устаповки этих хомутов
затяжку и упорный брус обивают полосовым эжелезом. Во избежание повре-
„ждоний при ледоходе сторопу фермы, обращенную в уложенном: состоянии
кворху, общивают полностью, а нижнюю сторопу — дишь в верхней части.
Между общивками помещается камень, обеспечивающий затопление формы

‚ при ее опускании на флютбот. К фермо хомутами прикрецляют стойки и попе-
речины служебного моста. Для защнты уложенных на флютбот ферм от

— ударов плавающих предметов устранвают порог высотой 0,25—0,30 м.
`У верха фермы укладывают ворхний упорный брус, на который верхними
конщами опираются устанавливаемые через 1,0—1,2 м промежуточные

‚ свомные стойки. Распределение действующих сил по узлам фермы производят:
‚аналогично описанной выше схеме расчета контрфорса-

Примонение металлических поворотных Ферм (подробнее см. & 9—2)
возможно в плотицах на реках, в которых не происходит образование шуги.
(рис. 23—34). Для облегчения разборки и установки таких ферм запроскти-
`ровано шариирное соединение металлических прогонов служебных мостов.
‚с фермами. Подъем и опускание ферм производятся за прогоны моста © по-
‚ мощью лебедки, устанавливаемой на одном из устоев. Прогоны укладывают
‚по верху ферм (рнс. 23—35).
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Вращающиеся моталличоскио стойки в деровянных плотинах устраивают:
редко. Освобождение от них пролета при пропуске ледохода может проис-
ходить по одной из двух схом.

В первой — верхний конец стоек шшарнирно прикрепляют к верхнему
упорному брусу и подъем их происходит за нижний конец. В поднятом поло-
эжении стойки подвешены под постоянным служебным мостом. По второй
схеме нияний коцец стойки шарнирно крепят к флютбету и при пропуске
наводка стойку укладывают в сторону верхпсго бъефа на понурную часть-

$ 23—6. МОСТЫ. И ВЕРХНИЕ ОПОРНЫЕ БРУСЬЯ

Дая размещения подъемных механизмов н возможности маневрирова-
ния ими на плотине устранвают служебный мост, а дая движения транспор-
та — проезжий. Всли промежуточние стойки плотины своими верхними ков-
цами опираются на крайний ео стороны верхнего бъефа прогон моста, то,
кроме вертикальных нагрузок, на прого будут передаваться еще горизон-
тальные, что заставляет усиливать прогон, делая его из нескольких бревец.
Поэтому желатльно так конструпровать проезжий мост, чтобы прогоны
ого но воспринимали горизонтальных нагрузок. Для этого служебный мост
надо устранвать раздельно от проеэжего, впереди его или сзади (рис. 23—7)
В тех случаях, когда подъемный механиам затворов (ворот) устанавливают
на верхних концах стоек, елужебный мост устранвают непосредотвенно за
линией затворов. Если же для подъема применяется нодвижной ворот на
тележке, передвитаемой по рельсам, уложенным ло балкам моста, то служеб-
ный мост делают с двух сторон от динии затворов (рис. 23-—4). В многопро-

етных плогинах, в которых перед наводком разбирается пролетное строение,
для удобства и Фыстроты. мапеврирования затворами, подъема и установ-
ки съемных стоек применяют ручные передвижные реечные подъемники

(рис._23—7 и 23—8).
Служебный мост обычно делают балочной конструкции тириной в 4,5 —

3 м. Прогоны его укладывают на устои и промежуточные опоры (контр-
Форсы. и быки). Настил пола делают из досок или пластин, прибиваемых
к поперечнам горбом вниз. По краям моста ставят перила высотой 1 м.
Прогоны служебного моста рассчитывают, как балки на двух опорах, нахо-
дящиеся нод нагрузкой от собствениого всса, веса части настила и времен-
ной нагрузки: толшы, передвижного ворота с учетом подъемного усплия,

развиваемого при подъеме затворов п передаваемого через колеса’ ворота
на проговы.

Верхний упорный брус мз одного или нескольких бревси врубают
в ряжевые стецы устоя и быка нли в насадки контрфорсов. Если прогон
моста не воспринимает горизонтальных усилий, то сго врубают в насадки
или: устон © цекоторым зазором между ним и стойкой-

Упорный брус, если_ои является одновременно прогоном служебного
или проезжего моста, работаст на косой изгиб, так как находнтся под дей-
ствием вертикальных и горизонтальных сил. Максимальный момент в упор-
ном брусе от действия горизонтальных сил находится, как дая балки на двух
опорах, находящейся под действием нескольких сосредоточенных сил (от дав-
ления воды, передаваемого верхними концами стоек)-

ТШирица ипросзжего моста назначастся в зависммости от технического
класса дороги. Конструкция мостов в деревянных плотинах в большиистве
случаев балочная..

$ 23—7. ПЛОТИНЫ ПОВЫШЕННЫХ НАПОРОВ

Плотины при напорах свыше 5-—6 „ возводят из силошных иаи п полу-
сквозных ряжей, в которых внешние (лицевые) стороны рубят сплошными,.
а впутроннно — сквозными, Эти плотипы строят преимуществонно на скаль-

446



‚ ном основании. На мягких грунтах, веледствие больших напряжений в осно-
` вании м пезначительной величины коэффиционта трения ряжей по грунту-
‚ копструкция водосливных ряжевых илотин повышенных напоров эначитель-

но усложняется, и поэтому строительство их на таких грунтах ограничено.

"По конструнции рязеной рубки водосливной части эти плотины выпо-
няют из вертикальных и наклонных ряжей.

Плотины мэ вертикальных ряжей. Профиль водосливной части плотин
нанбоее часто конструируют по одной из следующих форм-

а 6

Ё Рис. 23-—36. Скемы поперочных:
‘из вертикальных риже

4. Трапецендальный профиль с наклонной верховой и вертикальной
зивной грапями (рис. 3—36, а) нерациопален на реках с спльным ледохо-

`дом нз-за оседания и нагромождения льдни на передиюю наклонную грань,

о вызывает повышение напора перед плогиной и увеличение нагруэки на

о, а такжо из-за разрушения водобойной части и дна нижнего бъефа от
‘даров льдин, плавающих предметов и падающей воды *

2. Трапецендальный профиль с наклонными передней и задней транями
болео плавное, чем предыдущая форма профиля, сопряжение потока

нижним бъефом (рис. 23—36, ).
З. Трапецендальный профиль с вертикальной верховой гранью и на-

`о требень вертикальной грани.
4. Ступенчатый профиль показан на рисушке 23—36, г. При этом про-

филе разрушающее действие пореливающегося потока па водобойную часть
мдотииы: моныше, чем при первом профило. Ступени применимы на роках
› посильным ледоходом, так как при прохождонии льда горизонтальные

астки их подвергаются ударам льдин, что приводит к частой замене насти
`ла ступоней. Для ослабления ударного действия льдин можно уменьшить
высоту ступеней, придаю профилю водослива миогоступенчатую Форму

нс. 23—36, д).
Преимущество плотин из вертикальных ряжей состопт в лучшем (по
нению с плотицами из наклонных ряжей) копструктивном сопряжении

окевых клеток плотины со свайным или ряжевым основанием ее, а также
`устоями и быками, и в возможности устройства в теле плотины водоспуск-

‘отверстий. Недостатком этой копструкции плотин являстся меныший
ффициент устойчивости. на сдвиг (так как последний может происходить
ть горизонтальных постодей рязкей) и трудность осуществления водослив”

*л. П. Лавриновим, И. А. Процеров. Ваняние профиля ряжового
ослиза и условий прохода льда на Успоиную работу илотииы. Изд: Миннсторства

ниого флота СССР, М., 1948.
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ного профиля из-за косых врубок. При грунтах, допускающих забивку
свай, рязи возводят на свайшом основании. Понурную часть развывают
при возведении плотин на грунтах, ие допускающих вабивки шпунтовых
рядов_ и свай

'Дая увеличения напора, создаваемого плотиной, на гребно ее иногда
устанавливают затворы, опирающнеся на разборчатые опоры. Статический
раслет этих илотии состоит в проворко устойчивости плотины на сдвиг и опре-
Делении напряжений в вонцах ряжой и в основании; он выподнястся анало-

тично расчету ряжевого устоя (ем. $ 23—4), но внешние силы, действующие
на поперочный профиль плотины,
должны быть опредедены в соот"
вотствии © работой последней-

Плотниы из наклонных ря-
эжей. Конструкция плотины состоит

“ мо наклонных од углом 45° к
горизонту продольных стон и на

5 вертикальных поперечных — стен,

‘бнойа. оТн срубленных из бревон, наклонен-
Рне. 23 — 37. Скема наклонной ряжеой — НЫХ Под тем же углом к гори-

‘оотины» зонту. Поперечное сечение плоти-
'ны имест вид равнобедренного пря-

моугольного троугольника (рнс. 23—37). Давление воды поредается напорной
грани, нормальной осям ряжовых клеток. Нашравление давдения воды
совнадает с направлением ряжевых стен, и поэтому бровна работают главным
образом на сэатие поперек волокон. Положнтельная сторона таких плотии —
лучшая (по сравлению с плотинами из вертикальных ряжей) устойчивость.
на сдвиг, благодаря наличию вертикальной составляющей давления воды
на наклонную напорную грапь и более рациональной работе стон, так как
давление воды совнадает с направленнем наклопных ряжевых стен. Вслед-
ствие отсутствия в Такой ряжевой конструкции горизонтальных постелей,
сдвиг. плотины более затруднен, чем илотины из вертикальных рязсей-

К недостаткам таких плотин следует отнести трудность устройства врубок
сопряжения вортикальных и наклошных ряжевых стен и соодинения тела
илотицы из наклонных ряжей с оспованием из вертикальных ряжей (в случае
нескального основания) и с вертикально-ряжевыми устоями или быками.

В СССР построена подобная плотина высотой 12,9 м. Максимальный
удельный расход на водосливе равен 8 лё/сек. Верховая грань водослива сде-
лана наклонной вследствие того, что пропуск льда через него не является
опасным, поскольку плотина создает водохранилище, в когором ироисходит
естественное разрушение льда. Все ряжевне ящики илотины наклонены под
`углом 45° к горизонту (рис. 23—38).

`Напорная грапь водонепроницаема и сделана из двух взаимиоперпен-
дикулярных рядов брусьев толщиной по 12 ем, между которыми проложены
два ряда просмоленного толя. Оголовок плотины очерчек по кривой падаю-
тщей стру и выполнен на двух рядов брусьев: нижний ряд прирублен ® вен-
цам вертикальных продольных стен, а верхний — из коротких брусьев при-
строган. по очертанию' водосливной грани. Для предохранения гребня от
`ударов плавающих тел (в том числе и льда) и придапия ему болышей_жест-
кости по гребню плотицы, параллельно вертикальным стенам, уложены изо-
тнутые по профилю плотины рольсы. Два последних ряда ряжевых клеток
уппраются в бетонный массив, заанкеренный в скалу, благодаря чему
достигается большая устойчивость плотины и илавный пореход от сливной
части ко дну низнего бъефа.

`"Напорная грань плотины закапчивается бетонным зубом, в который.
вабстонированы концы верхнего ряда брусьев; ннжо подошвы зуба произве-
дена цементация скалы. Для предохранения внутренних деровянных частей
илотины от гинения при соприкосновении с воздухом, а также для большей
устойчивости плотины и уменышения давления воды на обшивку напорной
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грани в теле плотины устроена горизонтальная водонепроницаемая днафраг-
ма толщиной 0,75 ме на двух слоев торфа, разделенных слоем меска. Сверху`
диафрагмы устроеи фильтр из трех слоев общей толщиной 40 см, а ниже:
©с — обратный фильтр из четырех елоев, общей толщиной 1 м. *

Для заполнения верхней части плотины, выше днафрагмы, водой в ее
гребно устросиы специальные круглые отворстия А (рис. 23—3$). Вода про-
ходит в ряжи плотины через квадратные отверстия ; излишияя вода выте-
кает черсз круглые отворетия Б днаметром 10 см:и, стекая по сливной грани,
смачивает ео, Просочившаяся чероз напорную грань и диафрагму вода из

ы выпускается через круглие отворстия Г. Благо-
даря устрой циафрасмы часть плотипы ншже ее, находящаяся в воде,
яванется вовешениой; вода заполняющая тело плотицы выше днафрагмы,
уволичивает вес его п тем самым способствуст приданию плотино болышей
устойчивости. Возедение наклонных ряжевых плотин па мятких груптах
вызываст ряд трудностой, и поэтому такие илотины: пе строят.

`Устойчивость плотины увеличивается тем больше, чех ниже расположе-
на дпафрагма и больше слой воды над ней, но при этом возрастает давление
воды на общивку сливной грани и уменышается — на общивку напорной.
Устройство днафрагмы в теле плотины незначительно изменлот положение
точкипересечения равнодействующей © оспованцем. плотины.

$ 23—8. НИЗКОНАПОРНЫЕ ПЛОТИНЫ БЕЗ ЗАТВОРОВ
НА ВОДОСЛИВЕ

Низконапорные плотины с напором менее 3 м, без затворов на водосливе-
устранвают как для постоянных, так и временных целей: создания необходи-
мых глубин воды ири лесосилаво или заборе воды насосной сталциой ая
водоснабжения нли орошения, задержания стока в верховьях оврагов

‚Мелтогернистый/`

и т. д. По конструкции водосливной части плотины разд‹
свайно-заборчатые, контрфорсные и рижевые.

Шпунтовые плотины делают одношпуцтовыми — при’напорс до { м
и двухшнунтовыми — при напорах в 2—3 м. В последнем случае расстояние
между шшунтовыми рядами принимают от 2 до 3 м. Промежуток ме
ними заполняют суглинистым грунтом и прикрывают сверху полом из пла-

стин (рис. 23—39). Шиунт забивают на глубину, равную или немного ббль-
мую величины напора перед плотиной. Перед шпунтовым рядом с верховой
стороны отсыпают суглинистый экран с откосом { : 2 или 1 : 3 Поверхность

›ляюот на шшуптовые,
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отсышки для предохранения е от размыва переливающимся потоком мостят

камном. Водобойную часть плотии кропят фашинами, камнем или хворостом
Свайно-заборчатые плотины. отличаются от шпунтовых том, что вместо

ипуптового ряда в них между двумя рядами свай делают заборку на жердей
@ = 8 -- 12 см. Сван @ == 18

20 см. забивают на глуби-
ну 2—2,5 м (рис. 23—40) и
иногда подпирают подкосами.

Дая напоров в 1—1,5 ме можно
применять плотину `однозабор-
чатой конструкции, @ при на-
порах в 2—3 м — двухзаборча-
той. С напорной стороны забор-
к отсыпают суглинистый грунт

с откосом { : 2 — 1 : 3. Водо-
бойная часть крепится так ке }

| какц в шпунтовых плотинах. — Рше, 23-—40. Свайно-мборчатая. плотите:Контрфореные плотнны 663 — — паннетый тоуит 2 — фанины в эоростнин
затаоров ша водослине _ устра- ЧЕ,

нвают родко. На рисупке 2341
изображена конструкция сплошного контрфорса (высотой менее 3,5 м)

` водосливной части плотины, возведенной на скалистом основании. Контр-
фФорсы — представляют собой сплошные стены иа бревен @ = 22 см,
наклонениые под углом 45° к горизонту. На контрфорсах, установленных

+-2оая- 20

е
.А АА

на расстоянии 2 м друг от друга, укреплена общивка гребня водослива.
Нижино торцы бревен укреплены парными горизонтальными схватками.
По схваткам уложен пол иа бревен @ — 22 см.. Промежутки между контрфор-

и загружены кампем, давление от которого через пол передается торцам

наклонных стенок контрфорса ми затем основанию. Напорная грань плотины
‘устроена непроницаемой из двух ридов брусьев толщиной 12 см с проклад-

между ними двух слоев толя. Эти брусья прибиты к верхним бревнам
енок контрфорсов. Оголовок плотины сделан из двух рядов попереч-

ного настила: нижнего — брусчатого, верхнего — дощатого. Нижний ряд
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укреплен `рельсамй, ‹ между которыми уложен верхний настил, прибитый
к нижнему. 3

Дая создания упора нижние концы стенок контрфорса запущены в выб-
ранные в скале ямы и залиты ботоном.

`Рижевые инзкоапорные плотины без затворов на водоеливе находят:
нрименение на средних реках, протекающих в лесных районах страны.
Нанболее распространены вортикально ряжевые плотины, которым придают
обычно трапецеидальный поперечный профиль-

лава 24

Временные плотины

& 24—1. ПРИМЕНЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ПЛОТИН

No временным относят гидротехнические сооружения, необходимые в пери-
од стролтельства основных сооружений или их ремонта: перемычки, стро-
ительные водосбросы, временные стенки и дамбы. Временные гидротехни-
ческие сооружения: относятся к У классу капитальности. Имоются примеры
благополучной и дантельной работы построенных как временных плотин
и перемычек, ставших как бы постоянными сооружениями. Увеличению.
срока службы вроменных сооружений способствует заиление тела_плотин,
обладающих вслодствие свойств осповных примепяемых матерналов (хворо-
ста, соломы, камня и пр.) и способов их укладки болышой пустотностью-
Временные плотины обычно строят в основном из простейших материалов,
находящихся вблизи места пронзводства работ: камия, хвороста, соломы,
земли и дерева. Их устраивают также для временного водоснабжения строи-
тольных площадок, подачи воды в ороснтельные каналы из"рок при спижении!

торизонтов воды в маловодные годы, дия задержания стока в оврагах и т. д.

Конструкция: времениых плогин зависит от их пазначения и паличия мест-
много матернала; так, дая закрепления оврагов могут применяться стланевые!

запруды наравне с фашинными и каменно-хворостяцыми, для подъема гори-
аоптов води в целях лесосплава — простейшие деревянные плотины ($ 23—8.
н 4-—

$ 2А—2, ПРОСТЕЙШИЕ ПЛОТИНЫ ИЗ КАМИЯ

Нвличие некрупного камня (булыжника и гальки) в русле м пойме
реки или в находящихся поблизости карьерах позволяет использовать этот
материая для постройки низконанорных (высотой 3—5 м) плотин. Комень

Рис. 24-—4.. Комонно-хворостянаяплотина,

служит основным заполнителем конструкций простейших плотин — нам
но-хворостяных‚ 'сипайных, габнодных и карабурных.

Каменно-хворостяные' плотины _ высотой до 3--4 м в поперечном
сечении ` имеют трапецендальную форму с Ооткосами: верховым т
= 0,5 - 4, ипзовым т = 3 -=- 4. Тело плотины делают на кладки взаимно
мерпендикулярных слоев хвороста © наброской между ними крупной гальки
ли бужыжного камня (рис. 24-—1). На спланированном дне роки сначала
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В нанет-хвооостодоловы ЗО В й омернй г ой срлон, годщцй
2—0.3 м, а уже на него’набрасывают камень слоем 0,3—0,35 ж -
‘средней части более мелкий, к краям более крупный. Хворост прибиваю

кодьями длиной 0,7—1,0 м. С верховой стороны тёла плотины делают отеый
ку ма суглинистого грунта, закрепленного против размыва перелипаю

‚щимся потоком у гробия плотины и по откосу каменной мостовой.
По данным С. '. Адтунина *, на 1 „ кладки требустся: хворота 0,5-

4 мё соломы 0,17-—0,25 м® и камия 0,33—0,75 м3 Русло реки у подош
низового откоса укрепляют тяжелыми фашинами илы карабурами. Да
прочности кладки при глубинах более 2,5 м её закаючают в карк
з сипаев. Дая создания незначительного подпора (0,5—1,0 „) и при небол
ши скоростях воды при переливе через гребень плотины тело временны
паотин и дамб устраивают иа хворостяных корзин, заполненных камне
Корзины наетутся из хвороста толщиной в комле 2—3 см и длиной 2,0—2,5 4
На одну корзину размером 8 х 1 х 1 ме требуотся около 0,75 „® хвороста
Чтобы корзицы не сносились потоком, их евязывают между собой и пру
крепляют к забиваемым в дно реки сваям.

Сооружения из карабурной кладки часто применяют на реках Средне
Азни. Из карабур устраивают направляющие дамбы и временные плотины
‘обеспечивающие забор воды в меженный период в магистральные каналь
перемычки для закрытия лишших прокопов многоголового водозабор
`Карабурами укрепляют берега размываемых участков рек и подошь
каменцо-хворостяных дамб и т. д. Карабуры отличаются от тяжелы
фашин способом изготовления: онн еостоят из хвороста. слоем 12—25 ся
на который кладут сдой соломы в 5—10 см, а сверху слой крупной гальк
в 6—15 м. Весь этот матернал укладывают на проволоку или хворостяны
канаты, заранео разложенные на площадке, на которой изготовляют кар
буры. Затем рабочие скатывают (начиная © одного конца) эти матернал
в трубку, придавая карабуре цилиндрическую форму, и связывают ес пр
водокой или хворостяными канатами. В отличие от тяжелой фашины, сечени
которой показано на рисунке 24——2, 6, распределение материала в сечени
карабуры из-за закручивания будет иным (рис. 24—2, а). Карабуры делаю
диаметром. 0,7—1,0—4,6 м. Для образования таких карабур необходима
длина закатываемых слоев соотвотственио составаяст 3,5——5,0—7,0 . Общи

ид н разрезы по карабурной плотине показаны на рисунке 24—3. Да
закрытия прокопов или устройства вроменных плотик (перемычек) пригото!
`ленную карабуру подкатывают к месту укладки и скатывают в воду. Чтоб

Хвороет

©-

‚ карабуры ке сносились стремительным течением, их предварительно прив
`эывают прополокой к забитым в берег сваям.
‚ — Габионные илотины получили большое распространение на гориы

'н предгорных участках рек, тде иместся достаточное количество камия раг
`мером от 10 до 50 ем. Они состоят мз проволочных ящиков, заполненных кау
Ва
— зс. Т. Алгунин. Выправительные, защитые!

`реках. Сольхозна, М., 1947
регулировочные сооружени
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нем. Профиль плотины может иметь многоступенчатую (рис. 24—4, @),
трапедендальпую с наклоном иижней грани (при напорах. Н = 3 -- 5 ®)
(рис. 24—4, 6) нли прямоугольную (Н = 2 -+- 3 м) форму. Каркас габионов

`лодолоный родре

од с дерянего боеоо — Поперенный розуей

Рие. 24-—8, Продольный (@) ж ноперочный (8) разрозы _ паотвиы:
'из карабурной каадки.

Рие. 24—4. Профиаи _ габионных плотии.

делают пренмущественно из железной оцинкованной проводоки @ =
со сторонами ячеек сетки от 5 до 18 ем. (диаметр неоцинкованной прово-
локи должен быть но менее 4 м). Лучше применять проволоку, покрытую.

специальным — антикоррозийным

составом.

`Размеры _ габионных — ящиков
кодеблются в пределах: толщина
0,5—1 м, ширина 12 м и длина —
37-5 м (рис. 24—5). В Китае де-
лают габионы мз бамбука длиной
3—5 м. При устаповке габнонов
вертикальные — ребра — соседних —
ящиков крепко связывают между

собой. Габлоны _верхнего ряда
привязывают к габионам нижнего;
меревязка делается_по длине и

зиирине. Если иа габнонов делают
Рие. 24—5. Гобнонный _ ящик, приподнятый над дном реки водо- —

слив, то для умецьшения филь-
трации сквозь габнонную кладку с верховой стороцы ее отсыпают групт
или устрацвают по вертикальной грани деревянный экраи (рис. 24—4, ).
Для защиты проволоки сотки от истирания крупными наносами гребень
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Рис. 24—6. Сипайная _ запруда

‚н водосливцуюю грань иногда иокрывают слоем бетона толщиной 10—15 см
‘маи деревяниым настилом. Водобойную часть габионных плотии устранпают
‘такяе из габионных ттофяков или из крупного камия. Габионы © сеткой на
‘оцинкованной проволоки служат 20—25 лот, а © сеткой мз пеоцинкованной
`проволоки: @ == 4 м— 5—5 лет-

Сипайные плотины и дамбы позводят на горных и предгорных участках
рек для подъема уровней воды до 2—3 м. Наиболее часто их применяют при
`бесплотинном водозаборе в видо дамб, направляющих поток к водозаборному
_<ооружению. Конструкция этих сооружений и способы постройки их на
быстротокущих реках выработались многовековым опытом: их примецения
‚дая забора воды на оросительные поля населением Средпеазнатских респуб-
`лик. Сипайная запруда состоит из бревенчатого каркаса — сицаев и заложен-
ной в них и между сипаями каменно-хворостяной кладки. Сипай состоит иа
трех (реже четырех) бревен. @ == 15 - 25 см, спязанных вверху и поставлен-
ных в виде ребер трехгранной или четырехгранной пирамиды (рис. 24-——6)-

‘у ног сппая делают от 4 до 11 м, в зависимости от напора илотины, воз-
можной глубины размыва дна реки и скорости течения. Ноги сипабв на
высоте, равной примерпо 0,3 -- 0,7 от Н (где И — глубина воды), связывают

‘брепенчатой обвязкой, ирикрепляемой проволокой к ногам (чем глубже
возможный размыв дна, тем выше ставят обвязку). На бревенчатую обвязку
`каадут жерди, служащие основанием сипайной кладки. Последняя состоит
‚на следующих укладываемых спизу вперх слоев: хвороста толщиной 4,0—
12 м, соломы или камыша — 0,35 мс и камня толщиной 0,20—0,25 м. Проме-
`кутки можду сицаями заполняют такой ж кладкой. Под давлением загрузки
и размыва дна ноги сипаев до уровия обнязки погружаются в групт русла
реки. Для защиты ног сипаев от подмыва их подой у подошиы сишайных
‘<труснаправляющих дамб кладут тяжелые фашины или габиовы.

Пренмуществом сппайной кладки по сравнению © кладками мз других
‘местных матерналов является возможность возведения со в текущей водо
при скорости 1,2——2,0 ми/сек и глубине воды 1, . При устройстве
`перегораживающей плотины установку снпаев ведут от берегов; среднюю
'часть закрывают, заводя сипаи со стороны течения на канатах.
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$ 24—3. ПРОСТЕЙШИЕ ПЛОТИНЫ ИЗ МЕСТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Фалииино-хворостяные плотины устраивают высотой до 2—3 м на малых:
речках дая соодания небольших водоемов, а также »-оврагах для закрепл‹
ния русол от размыва и задержания наносов. Плотина состоит на слоев хво-
роста и фашии: толщиной 0,3—0,4 м, уложенных вдоль по течению и при-
крепленных к нижним слоям и групту основания жердями или кольями

‚Дерн, нашыш, селомс:
`Пригрузка. нашнеы

`быстилка =воростоы.Зруи! ‘по расчисте
Рис. 24—17. Фамнино-хворостяцал:_илотина.

(рис. 24—7). Слон пересыпают земдей, галькой, а около гребия и ннаовой
трани — камнем. Выпускасмые со стороны низового откоса слон образуют`
ступеньки, по которым переливается протекающая через плотину пода.

С верховой стороны пдотины отсыпают суглиниетый грунт в виде экрана
для придация водонепроницаемости телу плотины. Дая предотвращения
выноса грунта иа экрана между ним и телом плотицы укладывают промежу-

точный слой из дерна, камыша или соломы.
Стланевые плотины. Водосливную часть и устои этих плотин делают н%

стлани данной 6—8 м, укладываемой рядами вдоль по течению, комлями

# паочный орусу 9 т оби

в сторону нижнего бьефа. Предварительно на расчищенное дно кладут нод-
готовку на хворостяной выстилки. На низовой сливной части тела плотаны
стлань образует ступени из комлей. Между рядами стлани в ступенях укла-
Аывают поцеречины из жердей или бревен. В теле плотины каждый ряд
стлани загружают груптом. С напорной стороны тела плотины по стлаци
отсыпают подотовку экрана из дерна, мха или, что лучше, обратный фильтр
из щебия и песка. На подготовку укладывают противофильтрационный экраи
© понуром тоящиной 4.0—1,5 м у подошпы напорного откоеа стлацевого тела
илотипы (рис. 24—8). Около гребия плогины экран укрепляют фашинно-
хворостяными тюфяками, мостовой или каменными илитами. Водобойную:

* . И, Вахрамссв. Уральская водося
1948: В. С. Гвоздев. Пуги Улучтения констру
‘стройшздат, 1952
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ь крепят также (чтобы избежать выноса пригрузки сливающейся стребня`
водой) фашинными тюфяками или камнем. Стланевые плотины

роят с напорами до 3—4 м.
— Временные деревянные низконапорные плотины описаны в $ 23—8.

Тлава 25

Судоходные шлюзы

ШСЛЮЗОВАНИЕ РЕК И СУДОХОДНЫЕ КАНАЛЫ.

В тех случаях, когда в естественных условнях не обеспечиваются в реке:
‘рантированные, тробуемые дая судоходства, глубииы и опи не могут быть:

нуты © помощью дноуглуби-
‘ьных и выправительных работ,
иходнтся прибогать к шыюозованию ^`
! Этот способ увеличения судо-

чных глубин состонт в строите:
е плотин, разделяющих реку на

‚ подпертых — участков — бъефов.
а. расположения плотиц п их.

подбирают так, чтобы под-
от нижележащей плотины дохо-

‚до вышележащей и глубина воды
нком бъофе каждой плотины была — Рио. 25—4. Разблика реки. на быефи.

эныпе заданной судоходной глу-
`бикн. При шлюзовании уровни воды на продольном профиле реки прини-

И пуленчатый ‚вид. (рнс, 25-—4),
`Предполагая грубо приближенно, что подпор от плотины `распростра-

горизонтально, воличину нодпора , созданаемую каждой плотиной,
кно найти из зависимости:

и=йт-ь (25—1)
е # — средний уклон реки;
1 — расстояние между плотинами;

— А— глубина реки до шлюгования;
7 — судоходная глубина.

›онтельство крупных гидроэдектростанций на больших реках — Волге,,
, Днепре, Иртыше и т. д. — предусматривает комплексное использо-

энергии рек. Поэтому на больших и средних реках при плотинах
С возводят судоходные шаюзы, обеспечивающие транспортную спязь
илюзованных участках реки.

‚ В целях лучшего исподьзования воды на ГЭС целесообразно зарегулиро-
шо стока реки путем создация водохранилищ, для чего требустся возведе-
‘потин высотой 15—20 м и выше. В этих условнях по образованным ими.

идным водохранилищам резко изменяются условия плавания судов

‘внению с условиями плавания на реках.

зависнмости от расположения объектов гидротехнического строн-
а на внутренних водных путях определенного класса (сверхмаг

и, магистради, пути местного значения) СН и П П-И. 1-62 устанал-
`дая гидротехнических сооружений на этих путях четыре класса капи-

ости.. Каждому классу водного пути соответствуют определенные тапы

М. Н. Джунконский, А. Р. Ворозинеский. Виутрениие водныем. СОа й. ; е
457



Каналы, по которым происходит плавание —
судов, называют судоходными. Их устран- —
вают дая обхода порожистых участков рек или.
озер, по которым ме могут плавать неприспособ-
ленные для этих условий речные суда, или дя

соедипения отдельных судоходных рек и озер-

В первом случае каналы называются обхо-
дными, во втором — соединительны -

м и. Трасса соединительных капалов пересекает
водораздел между реками, поэтому дая подъема

судов по каналу на подораздел и спуска © него

‘устранвают судоходные шпозы.

Пополнение расходуемой на шлюзование воды
ироизводят обычно перекачкой воды насосныхи
станциями » водохранилица, создалаемые на водо-

разделе. Примерами таких судоходных путей
яваяются Волго-Донской судоходный канал им.
В. И, Ленина и канал им. Москвы (рис. 25—2).

Согласно СН и П Ш-И. 1-62, ширина судоход-
мого канала с двусторонним движением на уча-

стках с глубиной, соотвотствующей лолной осадке
груженого расчетного судна, должна быть не
менее 2,6 ширины. расчетного судна или состава,
а канала с односторонним движеннем — не менее
1,5 той же ширины (рис. 25-—9).

Тлубина воды в канале определяется по фор-
муле:

ла
 

им
. 

Моск
иы.

вэТ+АТ; (25—2)

тде 7 — полная осадка расчетного суд
АТ— величина запаса_нод диищем судна, рав-

ная (при глинистом, песчаном п гадечни
ковым грунтах дна): при глубиие тоды в
капале & до 1,5. мс — 05 м; при й

5 —З — 0,20 м; при й > 3 м —
— 03 м. При скалистом дне величина й
соответственно равна 0,2; 0,25; 0,35 м.

Минимальный радиус закругления кацала.
обычно принимают равным 57 где / — данна
расчетного ‘судна и буксируемых составов: Ско-
рости течения воды в таких каналах должны быть
ме более 1 м/сек. Откосы каналов дая защиты: от
воздействия судовых воли должны крепиться в
пределах действия волн.

- Крупные ирригацнонные каналы могут быть использованы, помимо
непосредственного их назначения, также для движения меболыших судов

д бечение быеке а8 сечение в посыти
е &

®

Рие
. 

25—2
. 

Продоль
ный. 

проф
иль 

н

НАИутИА О ` иреолений
к ол

Рнс. 25—3. Поперочное соченно еудоходного. канала-

по ним. Судоходство, например, распространено по магистральным и круп-
мым оросительным. каналам, вытекающим мз р. Аму-Дарьи, а также на
Каракумском. какале-
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$ 25—2. ТИПЫ И ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ СУДОХОДНЫХ ЛИЛЮЗОВ

Судоходными ш л юзами называют гидротехцические сооружения,
которые служат дая перевода судов з одного бьефа в другой. Перевод
‘судов осуществаяется посредством камер, уровни в которых последовательно
пыравнивают с уровнями воды в верхнем и нижнем бъефе или наоборот
Процесс проподки судов через шлюз мазывают ш люзованием их:
В России первые камерные шянюзы были постросны при Петре Т в 704 г. на
Вышневолоцкой судоходной систе:

`Камерный `судоходный шаюа состоит из камеры, в которой разм
‚щаются суда во время шлюзонания, и замыкающих ее со сторопы верхнего
м нижнего бъефов голов шалюза (перхней н иизжней). Камера обра’
зуется двумя продольшыми стенами и двумя шлюзными поро-
тами, размещенными в годовах шсоза, открываемыми и закрываеммми
ля пропуска судов в камеру или на камеры (рис. 25-—0). Наполнение и
‘опорожненне камер шииозов производит по специальных водопроводным
‘устройствам, которые соединяют камеру © нерхним и нижним бъефами
и мазываются системой питания шлюза* Порог днища
(флютбота) в проделах голов называют к о ролем ишпоза. Разность между
максимальным уровнем верхнего бьофа и минимальшым горизонтом илжнего
составляет ка пор шаюза. Процесс шлюзования судов происходит следую-
‚щим. образом: положим, что судно шлюзуется из нижнего бъефа в верхии
(рис. 25—5). Затпоры обеих голов закрыты. Первоначально уровеь воды:
в комере сравиивают с уровцем воды нижнего бъефа (если отот уровень
не бы рансе установлен). Для снижения урогпя в камере открывают отвер-
‘стия нижних водопроводных галерой и спускают воду из камеры по галерейм
в нижний бьоф. По выравнивании уровней затворы водопроводных галере
закрывают, открывают ворота нижней головы, и судно входит в камеру
(рис. 25—2, а). После закрытия нижних ворот открывают отверстия водопро-
водных галерей, соедиияющих камеру с верхиим бьефом, м по ним поступает

Рис. 25—4. Комерный судоходный

* А. В. Миха
`ратуры о стронтельс

аюзы, Гоеударственное издательство лито-+ 1955 .



вода, повышающая уровень ноды в камере до отметки уровня нерхнего бъефа.
Одповременно с повышеннем уровия поднимастся находящесся в каморе
судно. Когда уровии воды срапияются, закрывают затворы верхних водо-
ироводных галерей, открывают затвор’ верхней годовы, м судно покидает

ботрытые_Затбор борота

‘апрытьыЯа

ЗОЛЕЭМАЕ й ///‚‚‚‚„//‚‚////////

Схема нилюзования судна в каморном шаюзе
шао » камеру со сТороны инжнего бьефа; 6 — уровень воды в н
натоор верхнсй ‘толонаоопущен, в СУдиО МОЖСЕ ВЫйТи на комеря

миноз (рис. 25—5, 0). Подобным образом происходит и шамозование судон
з верхнего бъефа в нижний. Если подряд несколько шаюзований пронсхо-
дит в одном направленни, т. е. снизу вверх или сверху вниз, то такое хшаю-
зование называют односторонним; если же шпозование пронзво-
дится попероменно — то вниз, то вверх — его называют двусторо

ним, нди встречны м-
`Базмеры камер тшлюзов доляны обеспечивать размещение в них соста-

вов судов, которые будут плавать на данном водном пути и проходить чере:
лозиозы,

Судоходные шлюзы по чнелу камер разделяют на: однокамерные
(рис. 35-—6); однокамерные с промежуточной головой (воротами), позподяю-
щис при пропуско судов малых размеров пользоваться частью камеры.(для
‘уменышения объема пводы, требуемого на шлюзование и сокращения премени
шлиозования) (рие. 25—6, ); многокамерные (или мкогоступенчатые), состоя-
мщие иа 2—3 и большего числа последовательно располагаемых камер
(рие. 25—6, б и в); нарные (паралдельные).

`Однокамерные шюзы вознодится при создаваемых плотиной напорах
10—12 м. При напорах более 13—17 м строят многокамерные шанозы, Напри-
мер, дая преодолония напора Днепровской плотины, равного 37,2 м, устроеи
трехкамерный шгпоз. Парные шлюзы. действуют независимо один от другого;
их делают для обеспечения большой пропускной способности шлюзов (папрр
мер‚ на плотине Рыбинской ГЭС). При напорах 25—30 м. и более дя уменыше-
ния’ высоты нижних ворот устранвают над ними поцеречную забральную
стонку. камеры, а взамен ниаовых ворот устанавливают плоский Затоор,
поднимающийся кверху. Такие шлюаы носят названно шахтных (рис. 25—7)-
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— При недостатке в реке воды, расходуемой на ицпозование; применяют
‚ мшлюзы со сборегательными бассейнами. В таких. шлюзах

рядом с камерой устраивают песколько бассейнов, имеющих дно на различ-
камеры. вода из нее

Рис. 25—6. Схомы илюзов:
— продольный ратрез по олнокамериему люгу о променуточной. ‚головой; 6 — продоль-

`подается в эт бассейны; только ипяний спой сливной призмы сбрасывается
ний бъеф. Наполнение камеры происходит подой иа сберегательных

ссейнов, и лишь верхняя часть призмы заполняется водой, подаваемой из
рхпего бъефа. Экономия о-

на иыпозова-

ьству м эксплуатации судо-

одныхсооружений * было от-
но, что на крупных речных

роузлах, на сверхмагистра- 25—7. Схома ога

нях н магистралях | класса ще- — — нанерх: „ мральня,, стенкы, 3 ай

еропадом) до 30 м, а для ма-
традей ! и ! классов, где высотные габариты судов не превышают

12 м— шахтные шлюзы, которые могут быть выгоднее многокамерных
озов при напоре до 40 ж

›сновные размеры судоходных шлюзов устанавливают по заданному

ому составу, который подлежит шаюзовашию. Полезная даина
‘лшлиоза 1, же доляна быть меныше:

1аонтьо-(па-1) а, (25—3)

(— длина буксирного судна;
& — длина расчетного грузового судна в составе;

«Гидротехническое стронтельство» 28 4, 1063,
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п — число судов в состане, устанавливаемых в продольном направлении:

по длине камеры;

* А — запас по длине камеры между судами, а также между судами и гра-
ницами полезной дяины камеры, обычно принимаемый в пределах
2—5 м.

НПолезной длиной камеры считают ее длину от конца успоконтельного.
участка верхней головы (если установлены гасители) до верхопой граии
ликафа (ниши) ворот нижней головы (рис. 25—6, о). Если в верхней голове
тасители не установлены, то полезную длину считают от стенки падония или.

от низовой грани шкафа (шиши) верхних ворот:
Полезную ширину камеры принимают равной:

ба (1,10--1,15) б (25—4)

где В — тирина однонременно шлюзуемых судов.
Тлубину воды на короле (пороге) шлоза принимают равной:

л= 14н13 Т, (25—5)

тде 7 — осадка_ наибольшего расчетного судна.
В СССР получнли нанбольшее распространение следующие `размеры

ноперечного сечениякамеры (в :

тоирнна 2 18 15 и 5
таубиа — 4, зЗеЕЕЕ 3а: СВ еаое

Э5 в

Полезная ддина камер колеблется от 50 до 290 м.
Согласпо «Правилам плавания по внутренним водным путям РСФСР» .

минимальный запас воды под днищем судов в камецных. и железобетонных
илюзах доляжен составлять 25 см (при глубине заложения короля Лк до

2,5 м) н 40 емс пря Л 2> 2,5 м. В деревянных шлюзах при н до 4 4 запас под
днищем равен 10 м, а при Йк >> 1 м — 15 см. Запас в ширине камеры (со
стороны. казкдого борта) должен быть ранен 0,2. м при ширине камеры до
10 ме; 0,4 м при В до 18 мм 0,5 м при ширине камеры вн спыше 18 м.

3. КОМПОНОВКА СУДОХОДНОГО Ш.ЛЮЗА В ГИДРОУЗЛЕ

При размещении судоходного шлюза в гидроузле, осповным. назначе-
нием которого является энергетическое использование реки, необходимо
располагать шлюз в илане таким образом, чтобы подходы к нему со стороны
верхиего и нижнего бъефов были обоспечены при всех возможных колебаниях
уровней воды гарантированными глубинами, необходимыми дая движения
судов.

`Выход подходного канала в нижний бъеф реки должен быть отнесен от
здания ГЭС н плотины с тем, чтобы скорости вытекающего от этих сооруже-
ний потока це создавали поперечных течений, препятствующих входу судов
в канал. Входная часть подходного канала в верхнем бъефе должна быть
отдалена от плотины настолько, чтобы не могло ироисходнть затягивание
судов и плотов к отверегиям плотины. Кроме того, должны быть обеспечены
`удобные и безопасные условия отстоя составов, ожидающих _ шлиозования
в подходах к шлюзу, при ветре и течении реки. Наибольшие _допускаемые
‚дая судоходства скорости течения воды в реке у места входа в нижний подно-
дящий канал не должны превышать 25 м/сек, а их поперечные составля-
лющие-—0,25 эи/сек.

* Миинстерство речного ф
нутям РСФСР. Издательство «Ре
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‚Двизжение составов. судов при вподе в камеру и пыводе ма нее доляно-
происходить строго по прямой. Примерная длина этой прямой, на которой
ожет быть размещен однокамерный шыоз © подходами, равна: *

БесдлсНЫН, (25—6)

‘тде 2,4 1; — длина состава с буксиром при входе в шлюз и выходе из него;
6 1, — полезная длина камеры;

4, — длина двух голов шоа не входящих в полезную длину камеры.
Приближенно:

л=@Вл-на)1 (25—1)

Места отстоя судов желательно также располагать по той эже прямой,
`поскольку обход пстречных составов по кривой поред шлиозом затрудиите!
ле для судовождения. Продварнтельно даина участка отстоя может быть
принята равной 1,5 4; тогда длина прямой, на которой располатается шлюз,
будет. примерно равна Г4 == (6.7 -- Т) б

В тех случаях, когда судовой ход к месту отстоя приходится распола
ь по кривой, то нанменыший радиус закругления принимают равпым
‚ где ; — диина наибольшего расчетного судна. Во избежание ударов

нрице кажеры_устраивают направляю-

цие сооружения, называемые палами (рие. 25—6, ). Для швартовки
д0, ожидающих входа в шлюз, со стороны верхнего и иижнего бъефов
зводят причальные сооружения на длину не менее длины камеры-

— В речшом гидроузле судоходный зшаюа может быть расположен в реке
'в случае, когда подпертый бъеф размещается в основном в ру

‚реки достаточна для расположения в ней плотины н ГОС.
При размещении судоходного шлюза в реке рядом © пзотиной дая того,

чтобы стены шгпоза не подвергать давлению воды верхнего бъефа (что позво-
лег уменышить их сечение и тем самым удешевить строптельство), распо-

рхового ш:оза) по продолжению линни напорного фронта плотицы: камера
›—8, ). Недостаток этой схемы

онтвнеобходимости устройства длинной высокой подходной дамбы сукреп-
“ стороны раки откосом. м. сквозного нирса для предохрановля

озвышать устои мота, что требует устройства высоких иодходов к мосту и

‘оватедьно, относительно больших капиталовложений. Ограниченность

‘тодовы судоходного шаюза на продолжении продольной оси ваотины.
‘также свои преимущества и недостатки. Входная часть шлюза отда-

от плотины, а короткая направляющая дамба может обеспечить удовлет-
‘ормельный подход судов к шлюзу. Мост может быть устроен по низжкей

ммове шилюза (рис. 25—8, 0). В этой схеме требуется возведение длинной
льшой дамбы в нижнем бъефе для обеспечения спокойного подхода

эр к низовому каналу шатоза. Как было сказано выше, скорости оттекаю-
цего от плотины потока в месте подхода судов к каналу не должны быть

бытовых скоростей рек

— Министерстио речного флота СОСР. Правила технической эксплуатация речнон-а СОЬ Роллать Н» я
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Примером. комполовки может служить расположение ` сооружений
Волжской ГОС им. В. И. Ленина. Гидростанция постросна у правого берега,
а двухииточные шлюзы © промежуточным каналом размещены на лево-
бережной пойме реки. ь

пЕ р оннн

©=

`Маправляющая домда

Ллотина.

6

Рис. 25—8. Схема компоновки судоходного мшлюза в реко рядом.

- верхили |годова мнга располойч родояжен
‘солираот голова мюь расположена’ на продос

СН и П ПИ 1-62 рекомендуют во избежание переформирования русла
реки в районе расположения гидроузла размещать судоходные шлюзы!
на одном с основными сооружениями гидроузла берегу. Шлюозы следует, ка
правило, располагать в иижнем бъефе узла. Иногда возможно располагать

Рис. 25—9. Схема компоновки судоходного капала
обводном. канале:

судоходный шлюз в обводном канаде, вне русла, что особедно удобцо выпол-
нить при расположении плотины на повороте реки (рие. 25-—9). Обводной
канал со шлюзом, спрямаяя петаю, облегчает условил возведения всего
гидроузла, позводяя строить шлюз без перемычек.

Выбор компоновки узла во пеех случаях надо производнть в зависимо-
сти от местных условий, организации и способов производства работ и тех-
иико-экономических сравнений возможных вармантов размещения сооруже-
ний гидроузла.
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`сопрягающего сооружения: судоходного
'илюза. При компоновке шшлюза в узле

период шлюзования приходится пре-
`кращать подачу воды в капалы ниже

ооружения, и уровень воды в них

‘естественно`понизится. После шлхюзо-
ия происходит восстановление уров-

я воды. Такно значительные колеба-
и уровней воды в канале затрудняют
ссплуатацию оросительной _системы.

С целью — поддержания — необходимых
`уровней воды во всех расположенных

шке судоходного шлюза каналах луч-

ше размещать судоходный шлюз на
бводном канале, протрассированиом в
бход участка канада, на котором рас-

`положено перегораживающее или со-
`прягающее сооружение.

`На рисунке 25—10`показан такой
`канал, запроектированиый в обход пере-
пада. По проекту судоходный канал
`начннается от магистрального канала

‚на 470 м выше перепада и впадает на
‚ 400 м ниже его. Размеры судоходного.

капала определены из условия: прохож
дения одиночных судов в двух направ-

‘лопиях. Ширина_ канала по дну 23 м,
‘откосы 1 : 2,25. Полная глубина канала
‚вверхнем бъефо 3,20 м, в нижнем 2,92 м.

При большой емкости канала, по-
‘зволяющей четко регулировать уровни
воды в канале, возможно. устройство в

перегоразивающем ` сооружении судо-

‚ ходного продста рядом с его отверстием.
В одном. из узлов Каракумского кана-

& пролет шириной 12 4.
перекрывается затворомс горизопталь-
ой осью вращения (конструкции В. А.
Анисимова). Затвор в эксплуатационных условиях лежит на дне судоход-
ой камеры; в аварийных случаях он поднимается и перекрывает судоходный
прохет.
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$ 25—4. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ШСЛЮЗОВ И РАСХОД ВОДЫ.
НА ШЛЮЗОВАНИЕ

ТТеорстическое число шлюзований в сутки составаяет:

(5—8)
‚где 7 — продолжительность одного шлюзования в минутах-
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Пернод времени одного шлюзовация зависит от продолжительности
‚следующих операций: времени открытия и закрытия ворот шлюза Э4, вре-
мени ввода судна нн состава в камеру {з; времени наполнения и опорояж-
нения шлюзовой камеры водой 2#; времени вывода судна или состана.
ма камеры &

При одностороннем шлюзовании продолжительность ло ого _ цикла:

Т,= 4 -нЫ-дЫ-На (25—9),

‘ительность полного цикла при встречном шлюзовании составит:

ту= 4и 2о ЫЕЫ (25—10)

или время одного шлюзования: Т' =

Время ввода судов в камеру и вывода из нее при встречном шцпозова-
нии не намного превышает время этих операций при одностороннем, вслед-
ствие необходимости уменышения скорости движения при расхождени
судов у шлюза. В однокамерных шспозах вытоднее двустороннее инпогова-
нне из-за сокращения времени шлюзования и уменьшения (вдвое) расхода
воды_на каждое шлюзование.

`Средпес время тшлюзовация:

При_ встречном движении через многокамерный шлюз время шипозова:
ния на каждый состав увеличиваетея на:

А —(п—1)(2ц--4 -в (25—12)

тдо л— число камер последовательного шлюзования;
24;— вромя наполнения и опорожнения средних камер:
— время перевода состава из одной камеры в другую (смежную)-
Продолжительность отдельных операций по шлюзованию судов зависит:

в основном от размеров шлюза, способов тяги судов при шлюзовании (бук-
спрной, электровозной и т. д.), сечения водопроводных галерей и мощности
механизмов, открывающих и закрывающих ворота шлюза.

Время 4, открытия и закрытия ворот шлюзов при современном. элек-
тромеханическом приводе основного оборудования шлюза очень неведико!
и практически постоянно, поэтому очень мало влияет на пропускую спо-
собность шшлюза. Опо обычно принимаетя равным около 1,5 шй — дая
лисиозов шириной до 18 ме и около 1,5—2 мин — для шгпозов шириной 18—
30 м.

`Время ввода и вывода судов из камеры #; == 4, : @ и 4 == 1а : 25 опро-
деллют в зависимости от ередцего расстояния перемещения судов й н 5
при этой операции и скорости их движения. Расстояние / и 1» обычно при-
нимают равным. ей, где 4 — полезная длина камеры, @ # — коэффициент;
в = 1,5 — при. одностороннем шлюзовании и е — 2 — при двустороннем.
Скорости в) н 2» зависят от состава судов, способа тиги, размеров и типа под-
ходов к шпову

`Вследствие `различия скоростей движения составов судов (из-за их
типов, а также труженых и порожних) скорость вывода и ввода их иа шлюза
и в шлюз будет неодинаковой

В предварительных расчотах _средние скорости движения в шлюзо
могут быть приняты по таблище!
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Самоходное \ о 11 | 95

Время наполнения или_ опорожнения камеры & принимают равным:
а) при камерах длиной до 150 —6—10 эеин; 6) при камерах длиной 200—
300 м—8—15 мин. Продолжительность этого периода ограничивают иногда
‚нанболышей скоростью вертикального перомещения судов в камеро —-

‚ скоростью подъема и опускания уровия воды в ней, принимаемой равной
|4—6 см/сек.

Сокращение процесса шлюзования должно идти за счет уменышения
времени. наполнения и опорожнения камер.

Общее время, затраченное на одно шяюзование в однокамерном лилюве,
`составляет: при одиостороннем шлюзовании Т, = 20—40 мин; при двусто-

ем Т. — 30—60 зин.
Пропускная способность шлюза зависнт от его габаритов, от структуры

‘грузопотоков, типов и размеров шлюзуемых судов, составов м плотов, от
‘схемы организации пропуска череа шлюз, неравномерности: перовозок и про-
должительности. шлозования..

"Теоретическая трузопропускная способность шлюза за период нави-
ции в М суток при средней грузоподъемности в топнах (ки) грузовых судов
и чиеле этих судов в составо ла составит:

Р=пМтро, ——13)

расчетное суточное число лилюзований.
‚Действительная (эксплуатационная) грузопропускиая способность шшлю-

за будет по ряду причин мешыше. Через шлоз будут проходить н только
‘груговые суда, но и служебные, порожние м другие. Это обстоятельство
`учитывается коэффициентом использования судопронускной способности
шлюза для грузовых перевозок с ( == 0,6-: 0,7). Не всегда также может

использована полная грузоподъемность судов. Отношение средной
рузки судов к их полной грузоподъемности называют к оэ ффициен-

том _ использования грузоподъемности — (топнажа)
— 0,6--0,8. Для учета неравномерности движения судов в течение навига-

‘ионного пернода, например вследствие сезонных неревозок (овощи, зерно
ит. д.), вводится кооффициент неравномерности В, равный отпошенню мак-
симадьного месячного грузооборота к среднемесячному (в среднем В — 1,5)-

ли же учесть перерывы в работе шлюза, необходимые для осмотра н преду:
едительного ремонта, то фактическое число часов оксплуатации шмтг

‘сутки т будет меньше 24 часов. Поэтому эксплуатационная грузоподъем=
ность может быть определена по формуле:

рой (25—14)
При указанных эначениях коэффициентов @, В и 8 эксплуатацион-
рузоподъемность может составлять около 50% от тохнически воз-

ожной.

‚ Пропускную способность шлюзов можно определять, исходя из макси-
ьного’ Количества грузов каждого нанменовация ` (грузопропускная
‘обность ` шлюза), максимального числа видов флота (самоходные
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и несамоходные грузовые суда, пассажирские и грузопассажирские суда

и др.) и плотов при движении вверх и вниз (судопропускная способность
шлюза). Судооборот в папряженные сутки равен навигационному судо-
обороту по каждому виду перевозок, деленному на длительность навигации
в сутках и умноженному на кооффициент неравномерности дапных перево-
зок (примерно 1,2—1,5)

Расход воды на шлюзование. При каждом шлюзовании происходит
сброс из верхнего бъефа в нижний некоторого количества воды, зависящего
от направления и порядка движения составов через шшяюз, водоизмещения.

судов и уровней воды в бъефах. При односторопнем шлюзовании в однока-
мерный шлюз поступает объем воды, заключенный в камере между уров-
нями верхнего и нижнего бьефов. Этот объем называют с ливной приз-
мой шлюза Г. При вертикальных лицевых стенах камеры объем слив-
мой призмы `равен:

у— даНь (5—15)

тде 1 и 6. — подезные длина и ширина камеры;
Н — напор воды на камеру-

Обычно при практических расчетах ввиду неясности в будущем числа
и водоизмещения судов, которые будут шлюзоваться в наиболее напряжен-
ные перноды работы шяюза, пренебрегают влиянием водоизмещения судов
на расход воды на шлюзование. Поэтому принимают объем.воды, потреб-
ный на шлозование через однокамерный и многокамерный шлюз, равный И,
а при двустороннем шлюзовании через однокамерный шлюз — 0,5И (на.
каждый состав). Число составов, пропускаемых через однокамерный шлюз.
вверх и вниз, принимают, как и было указано при расчете пропускной
способности шяюзов, обычно одинаковым. Исходя из указанных допущений,
расчетная суточная ‘потребность в воде на шлюзование ля однокамерного
тшлюза.`составит:

У = Т5 лЙ, (25—16)
тде л — наибольшее расчетное число шлюзований в сутки.

К этому объему добавляют потери на утечку воды в уплотнениях затво-
ров шлюзов, подсчитываемые по формуле

у =ебь, (25—17)

тде е — удельная утечка воды на 1 лое. м в уплотненнях затворов, прини-
‘аемая равной 1,5—2,0 „/сек — при напорах на шлюз до 10`м, 2,5—

30 л/сек — при напорах более 10 м.
» — полная длина уплотнений по периметру ворот и затворов голов

лшлюза,,

Средний секундный расход воды в кубометрах, подаваемый из верхнего
бъефа в камеру на шлюзование, будет равен:

(25—18)

Современные крупные шлюзы на реках СССР потребляют на шлюзова-
ше расходы воды до 120 лё /сек

В гидроонергетических узлах, в состав которых входят судоходные
шлюзы, расходование воды на шлюзование умецьшает выработку элек-
троэнергии. Это уменышение выработки ГЭС приближенно равно:

Ад е 8-24 ФаЙ ср кст-ч, (25—19)

тде И — средний напор на шаюз за пернод навигации;
М — дантельность навигации в сутки.

Самоходные суда (пассажирские и грузовые) входят в шаоз и выходят
из него самостоятельно. Несамоходные суда и плогы наиболее часто пропу-
скают через шлюз с помощью буксирной тяги. Реже применяют береговую
электровозную тягу, которая целесообразна при мпогоступенчатых шлюза:
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25—5. СИСТЕМЫ. ПИТАНИЯ СУДОХОДНЫХ ШЛЮЗОВ

При проектировании системы питания судоходных шлюзов необходимо
'выполнение следующих основных условый.

4. Экономное расходование воды, подаваемой из верхнего бъефа налиаю-
`зование.

2. Возможно наименьшое время наполнения и опорожнення ка-
меры.

3. Обеспечение такого гидравлического режима в камере, при котором
сохраняется епокойное положение судов в период их шлюзования (без
резких толчков и спльных подвижек) и маневрирования в камере и подход-

`вых каналах..

Обычно в шлюзах применяют одну из двух систем питания: головную
или распределительную- В первой системе подача воды в камеру и Выпуск
с на камеры сосредоточен в одном месте. При наполнении камеры воду
подают через верхнюю голову в верхний участок камеры, а при опорожне-
ши сбрасывают через нижнюю голову. По способу подачи воды в камеру
толовную систему можно подразделить на безгалерейную и обходную.
В безгалерейном тице наполнение камеры происходит через отверстия в во-
ротах или через щели под затворами. В простейшем безгалерейном типо
вода в камеру поступает через отворстия в нижной части шлюзовых ворот-
Отверстия: устраивают ниже уровня воды в нижнем бъефе и перекрывают
плоскими затворами (клинкетами), которые поворачиваются на горизонталь-
ной или вертикальной оси или поднимактся кверху-

Такая систома питання широко применялась в деревянных шлюзах
с напорами до 3,5 м. Недостатком ее являстся наличие сосредоточенной
струп, вытекающей мз водопроводных отверстий и опасной для шлюзусмых
в камере судов. В шлюзах с напорами в 8—13 м, имеющих в верхней
толове стонку падения, применяют наполнение камеры из-под сек-
торных затворов. За затвором устранвают нишу (камеру) гашения для.
‘успокоения потока, втекающего из верхнего бьефа (рис. 25—5). Из ниши.
вода поступает в камеру через отверстия, устранваемые в стенке падения
‹тделяющей камеру от ниши. Против этих отверстий устанавливают желе-
‘зобетонную забральную балку (или другой тиц гасителя) дая гашения энер-
гин потока, втекающего в камеру. Такая система питания, осуществленная
в шлюзах канала им. Москвы, применима при стенке падения с высотой,
достаточной для устройства в ней камеры, в которую может быть опущен
сокторный затвор, и при широких камерах, т. е. если отцошение напора.
шлюза Н к наиболышей глубине на короле верхней головы шлюза й‹ моньше
двух и отношение ширины камеры & ® й2 4-

`В бетопных и железобетонных шлюзах часто применяют систему пита-
ния с короткими обходными галерсями в верхней и нижней головах (рис. 25—

11 ). По сравнению © распределительной обходная система более проста
« экономична, поскольку для нее не требуется размещения галерей в продоль-
ных стенах и дишще камеры; поэтому при головной системе питания воз-
можно облегчить и упростить конструктивные формы бетонных и железо-
бетоных стен камер и в отдольных случаях заменить их откосными ли
стенами на металлического шпунта.

'На рисунке 25—12 изображен проект судоходного шлюза на ороси-
тельной систоме с головной системой питания. Вход в водопроводные гале-
реи устроен в торцах стен устоя. Сечение галерей 4 х 1 м. Для спокойного
источения воды в камеру в месте выхода водопроводных галерей устроен

|гаситель в виде поперечной железоботонной стенки © шестью прорезями.
Ворхияя голова испоза перокрывается скользящим затвором высотой 2,2 4,
а нижняя — двумя затворами высотой 44 и 4,6 м.

'В распределительной систоме питание водой камеры производится по.
продольным галереям по всей длино камеры через расположенные в ее дне
аи стенках выпуски из галерей. В отличие от головной системы питания
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при распределительной систоме в Камеро ослабляются волновые явления
и уменьшаются продольные скорости.

Распределительные системы питания в настоящее вромя стролт при
напорах шимюзов более 12—{3 м. Подача воды в камеру производится по
продольным галереям, проложеньым в стенах или дне камер от верхней
толовы до нижней. Через отдельные выпуски галерей вода поступает в ка-
меру (рис. 25—11, . Дая обоспечения равкомерного распределения вдоль

& 8
6

Рис. 25—11. Схемы нитания судоходных шлюзов:
аоголовная обходны:. $ — распределительная:. 1 — затвор. верхнейТоловы : 3оя Эаор “ ннаснеле - топовы о-- подойровояНЫй?. палерся:

3 атр “ водопров

камеры расходов воды, поступающих через выпуски в камеру, лаборатор-

ными исследованиями и гидравлическими расчетами устанавливают чиело

м илощади сочения выпусков по длине галерей. Форма поперечного сечения
водопроводных галорой может быть различной: прямоутольной, круглой
ит. д.

о СН н П И-И. 1-62 выбор енстомы нитания шлюзов в тех случаях,
когда ироизведение напора (на однокамерный шлюз или на одиу камеру
многокамерного оа) ма полезную длину камеры больше 2000 и отцотс-
ние напора к глубине на пороге болое 3, должен производиться па осново
технико-экономического сравпения головных и распределительных _снстом

митания. Для шлюзов с меньшими величинами этих показателей СН н П
рокомендуют применять головную систему пптания.

Гашение энергии: потока, вытокающего через отверстия в продольшых
талереях в камеру, происходит ударом встречных струй, а вытекающего
через вынуски в днище камеры — о вышераспологжонный слой воды. В местах
‘ударов струй у выхода воды из донных выпусков образуются водные бугры,
оказывающие давление на корпуса находящихся в камеро судов. Умень`
тение воздействия этих струй на суда и причальные тросы может быть
лостигнуто уведичением водяной подушки под днищем судна при нанболышез
расходо выпуска, для чего уволичивают как время открытия водопроводных

талерей, так и поперочное сеченно выходящих из пих струй.

`Лабораториыми исследованиями проф. И. М. Коновалова и других
определено, что струш воды, выходящие из подводных отверстий, расши-
ряются приблизительно но следующему закопу:

ауеха‚--0,34у, ‹
тде @, — днаметр_отверстия;

# — расстояние по вертикали от отврстия до расематриваемого сечения.
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С целью создания более спокойного гидравлического режима в камерах
во время их наполнения предложены различные схемы питация камер-

`Например, по одной из них вода подается по галереям, проложенным в про-
дольных стенах, в систому пспомогательных поперечных выпускных гадер

а из них через выпускные отверстия или решетки — в камеру (рис. 25—13).
В шлюзах с напорами в 15—17 м устраивают боковую систему питания,
шри которой забор воды для наполнения камер производится из верхнего.
бъефа, помимо верхних подходных каналов, а вода мз камер сбрасывается:
в нижний бъеф плотины, минуя нижние подходные каналы. Такая система
иитания была применена впервые в нашей страцо в парном судоходном
лшлюзе Рыбинского гидроузла на р. Волге. Она нашла большое распростра-
нение в судоходных шлюзах, построенных на реках за рубежом. Забор.
воды не из подходных капалов, так жо как и выпуск воды в нижний бъеф

‘помимо них, не вызывает иеустано!

вившегося Двизения воды и других

5 +-=\| гидравлических явлений в ПОДХОд-
Н ных каналах, связанных с забором п

сбросом воды в эти капалы.
В простых систомах — нитания

Н Н шнозов, как, например, при подаче

воды в камеру через клинкетные

отверстия в воротах, потерм напора

очень ` малы (5—10%), м поэтому`
основная часть эпергии потока гасит-

Рис. 25—13. Скема ниталия шлюза чере Я В Начало камеры перед судном и

‘отверстия в днище камеры: в его пределах. В распределительных
+ золводольныя водопроводна голерея: г — ж СИСТемах © ВЫХОДЯЩИМИ в КаМеру

лвюр $ —поперечная галерей © Выпускамя. — непосредственно от продольных гале--
рей донными вышусками потерн па-

пора на трение и местиые сопротивления в галереях и доных отверстиях

в общем невелики, и поэтому до 40% энергии потока гасится по длине камеры:
и шлюзующихся судов. Лишь при применении лучших совремепных типов
гасительных устройств толовных и распределительных систом питания
терястся до 95—98% всей энергии потока. Обычно сложные системы питания:
предварительно исследуются на моделях в лабораториях.

Для уменышения скоростей воды при впуске ее в камеру, в особенности.
ири больших напорах на шгнозе, применяют предварительное гашение части
мабыточной энергии потока. Последиее достигается впуском воды в спе-
циальные углубления в дне или в стенах камеры типа водобойного колодца,
в которых и происходит гашение энергии. потока.

При увеличении напоров на озах приходитея уделять большое вии-
мание кавитационным явленням на затворах и участках галерей за шиМи.
Дая этого заглубляют плоские затворы водопроводных галерей под уровень:
нижнего бьефа, а входные отверстия, во избежание захвата воздуха,— на.
глубину ниже минимального уровня воды, при которой не происходит
образования воздушных воронок. Выпуск воздуха, захваченного вместо!
с водой, в продольные галереи осуществляют по воздухоотводным трубам,
размещенным между затвором галереи и выпусками в камеру. Для сброса.
воды из камеры обычно применяют головную систему с короткими обход-
ными, галереями.

Гидраваческий расчет системм питания шлюзов выполняют как пове-
рочный расчет предварительно намеченной ее схемы. Он обычно состоит
из двух осповных частой: а) определония скорости и вромени открытия затв
ров водопроводных галерей, а также площади поперечных сочений галер

м отверстий из них; заглубления затворов и т. д.; 6) подсчета времени напол-
нения и опорожнения камер-

Наполнение и опорожнение камер происходит при неустановившемся
жении воды в системе их питания. По мере открытия затворов водопро--
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водных галерей расход воды, поступающей в камеру, возрастает от нуля:
о максимума и затем снижается опять до нуля. Забор из верхиего бъефа.
в камеру переменного по времени расхода вызывает в Подходном канале
неустановившесся: движенне воды, называемое движением длин-
ных волн. Такое же явление происходит и при опорожнении камеры.
Теоретические решения гидравлики шлюзов в этих условиях разработаны
Б. Д. Качановским, И. М. Коноваловым, В. М. Маккавесвым и А. В. Михай-
ловым * Чтобы облегчить решение уравнений неустановившегося движения
в водопроводной системе, упрощают явления, возникающие в подходных.
каналах, предполагая, что уровни воды в каналах постолнны, а в камере
уровень`воды. горизонтален-

Время наполнения однокамерного шлюза определяется по формуле:

22 уя З
не Уде 220

тде @ — площадь зеркала камеры;
Н — начальный напор в камере;
© — площадь сечения водопроводных галерей;
В — коэффициент расхода водопроводной системы, вычиеляется из:

Формулы: :7‘„ тде ®; — сумма коэффициентов ` местных
сопротивлений; величина их зависит от припятой схомы систомы:
питания. Среднее эначение й обычно равно 0,6—0,7.

$ 25—6. КОНСТРУКЦИЯ КАМЕРНЫХ ШЛЮЗОВ и ИХ ГОЛОВ

Стены камерных шлюзов делают откосными или вертикальными. Откос-
ные замощенные стены применяют в камерах пебольших шлюзов и напоров
(—=2—3 м). Откосы должны быть пологими с заложением т == 2,0-+-2,5 для
того, чтобы мабожать ополоания их, вызываемого действием гидродинамиче-
ских сил, образующихся вследствие быстрого попижения уровня воды
в камере при ее опорожненни. В таких камерах по сравнению с камерами,
имеющими вертикальные стены, содержится бблыший объем сливной призмы,
что ведот к увеличению объема воды на шяюзование и времени на опорожне-
нне и наполнение камеры

В современных лшлюзах, входящих в состав крупных гидроэнергетич
ских узлов, стены камер делают пертикальными или слогка_ наклонными

порядка /со—‘/ио- Конструкция стен, днища и голов камеры, как и всякого-
гидротехнического сооружения, зависит от груптов основания. В скальных:
породах камеры вырубают в скале, обделывают их бетоном, сосдиненным.
со скалой анкерами, или при надобности возводят на ней боковые стены
камер. Стены камерных шлюзов делают из дерева, металла, камия, бетопа
и железобетона. Деревянные стены обычно выполняют рязевой конструкции.
(клава 23); в настоящее время из-за недолговечности дерева, находящегося:
в условиях переменных уровней воды, их редко применяют: лишь в шлю-

зах е небольшими напорами на малых реках. Стены из метадлического
шпунта делают в камерах поболышого и среднего напора на нескальном осно-
вании. Шиунтины аыкерными тягами закрепляют к анкерным сваям
(вис. 25—14). Стоцы камер из метадлического шиунта сооружены: в парном
шестиступенчатом шаюзо Камской ГЭС *. Напор на каждой ступени ш-

* 5. Д. Качановский. Гидраванка”судоходных шлюзов. Речиздат, 1951;
М. М. Коновалов. К попросу о гидравлическом расчето. шалюзов- _ Труды.
градского ниститута инкенеров водного транснорта, вын. Т, 1935; В. М. М аккаве
и Ш. М. Коновалов. Ридравлика. Речиздат, 1940; А. В. Миха й лов. Судоход-
ые шлюзы. Государствениое издательство янтературы по строительству и архитектуро,
1955

3 А. Ф. Васильев, Кам

ство» 28 `5, 1957
н судоходный шяюз. «Гидротехническое стронтель-
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за 3,07 м. Днище камеры образовано эжелезобетонными плитами-распорками
шириной_по 133 .

`Нашболее распрострапены стены и головы камер из массивного арми-
рованного бетона, применяемого при любых схомах камер, напорах на шаю-

зах и системах питания..

В ишюзах на нескадь-
мых грунтах примоняют два

осповных типа камер:

а) © отдельно_стоящими
стенами и водопроницаемыми

днищами;
6) о стенами, — жестко

соединенными: © днищами.

Отдольно. стоящие стоы:
иредставляют собой обычные
нодпорные стены трапецен-
дального поперечного _сече-Е делинох дурый олостанный ния со шшунтовым — рядом.

ЕЕЕ ор уеды дито с тостооми оезоно — вдоль лицевой сторовы! Если
в стонах расподатают _ рас-() ооа пределительные _ водопровод-

ЕЕЕ Ир ее с лсжойнени у— пыо толорои, то стонам. при-
ст дают — ломаное — ноперечное

сечение в зависимости от
очертания гадерей. При от-
еутствии подобных галерей
можно _ возводить стены мз

железобетона_контрфорсного
мли „яченстого типа (рис.
25—15).

В Кисвском гидроузае на р. Днепре нижняя половина камерных стец
возведена_из монодитного железобетона, а верхияя — иа еборных ребри-
стых плит, создающих ячейки, заполнонные песком! -

Во веох этих случаях днище устраивают из ботопных илит. Арми-
рованная бетопная плита может быть использована как распорка между

Фундамонтами стеи. При водопроницаемом днище камер нодаомный контур
аа

о-

. 25—15. Железобетонные стоны каморного лилюза:
# — обратный фильтр; # — засмака. и слоя песка,

каждой головы шлюза должен быть рассчитан на гашение приходящегося на
отдельную голову шшамоза напора подземного потока. Отдельно стоящие стены.
в фильтрационном отношении представляют самостоятельные гидротехниче-.
ские сооружения ‚ выдерживающие напор воды попеременно с каждой стороны;
при наполненной камере фильтрация происходит из камеры в застениую.
засыпку, а при опорожненной камере — в обратном направлении. Поэтому

+ Т. П. Дощенко. Кисккая ГЭС на р. Днепре. «Гидротхиическое строптель-ство» No 5, 1963 н
ала



‚чодземный контур этих стен должен быть запроектирован © учетом возмож-
`ности двустороннего движения подоемного потока. Камерные стены с водо-
`непроницаемыми днищами строят только из массивного армированного бото-
ва или железоботова. В этом случае вось шаюа — его головы и камера —

‚ представляет в фильтрационном отношении одно сооружение, выдерживаю-
ее напор, равный разцости уровней воды в верхнем и нижнем бъефах, п его.
подземный контур должен быть рассчитан и установлен по этой величине,

По конструкции днищ различают сплошные неразрозные днища
м сплошные консольные фундаментиые днища. Камеры шлюзов со
‘силошными днищами применяют при значительных высогах стен камер и на-
‘морах на шлюзе. При стенах, жестко соединенных с днищем, секция камеры

а

оо

Рие. 25-—16. Поперечное сечение камеры с неразрезным диищем.

‘более успешно сопротиваяется сдвигу стен под действием засышки за сто-
‘вами; уменышается фильтрация воды` из камеры (рис. 25—-16). Неразрезные
сплошные днища камер работают как балки, лежащие на упругом основа-
ны, находящиеся нод действием красвых нагрузок —- стен жамор, Толщина

`днищ составляет от / До '/; высоты стен и не мецео '/, — '/ питрины лаюа
Чем шире понизу стены камеры, тем больше толщина днища, доститающая:
величины 5 м при болыших напорах на шлюз. Поэтому в таких случаях
‚стены камеры стараются утонышить за счет большего армирования.

Консольные сплошные днища впервые применены в Советском Союзо
`о проекту проф. А. З. Басевича *. Разрезы днища швом в однониточных.
шлюзах производят но иродольной оси камеры, тогда половина камеры
иредставляет собой армированную бетонную стейу с фундаментом и кон-
-солью длиной, равной половине ширины камеры (рис. 25—17). Разрезка
днища камеры продольным швом дает возможность независимой осадки
какдой части камеры, приводит к уменьшению толщины днища по осш.
шоа так как в сечении у шва опа испытывает лишь сжимающие уснлия:
от давления засышки. К этой конструкции предъявлястся требование об отсут-

-ствии растягивающих напряжений в основании под консолью при наполнен-
ой и опорожненной камере,|

›
! 3 А. З. Басевия. Атлас эжелезобетонных конструкци ‘дротехиических соору-‘Тосстройиадат, 1910 ь ю
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На координационном совещании по исследованию, просктированию,
строитольству и эксплуатации судоходных сооружений указывалось, что.
шлюзовые камеры с разрезным днищем на Волго-Донском канале работают
неудовлетворительно и поэтому не рекомендуются для дальнейшего строи-
тельства *,

`Как и всякое гидротехническое сооружение, камеру по длине разделяют
осадочными швами на отдельные секции длиной от 20 до 45 « — на мягких
труптах и в 10 м — в скадьных породах. Швами же отделяют камеру от болео

тяжелых _ толов. _ Превышение
илощедки устоев над нанвыс-

лшим уровнем воды в камере

принимают равным 2 м.
Статический — расчет стон

и днища камеры обычно вы-
полняют для трех основных

случае

1) эксплуатационного — па-
вухи за стенами засыпаны; вода

8 в камере находится на уровне

Рис. 25—17. Разрезная конструкция диища — ВОды верхнего бъефа; за стона-
камеры шю. ми установившийся — уровень

трунтовых вод;
Э) строительного — стены`возведены, но пазухи не засыпаны землей,

трунтовые воды стоят на первоначальном уровне;

3) ремонтного — камера опорожнена при засыпанных пазухах и труш-
товых водах за стенами на нанвысшем уровне.

Палы чаще делают деревянной конструкции, реже железобетонной.
Деревянные палы представляют собой постоянные ряжовые или свайные
стенки или плавучие деревянные рамы на стоек и раскосов.

`Конструкция голов шлюзов. Тип и конструкция голов шлюза зависят.
от водопроводящих устройств, системы шлюаовых ворот и грунта основания °.
Как было сказано выше, в верхней голово и промежуточных головах (если
их устранвают) для уменьшения высоты затворов устраивают стонки паде-
ния. Головы крупных шлюзов на нескальных основаниях по условням работы!
затворов и самих голов на сдвиг и по давлению на трунт в настоящее время

выполняют неразрезной армированной ботонной конструкцией.
'В зависимости от системы подачи воды для наполнсния камеры верхние

головы можно разделить на три основных типа:

а) головы © водопроводными галереями, расположенными в головах
и стонах (рис. 25—11, 25—12);

6) головы с подачей воды над или под затворами (рис. 25—5);
в) головы без водопроводных устройств (при боковом заборе воды нэ

верхнего бъефа)
В нижней голове обычно применяют двустворчатые ворота с обходными

галереями. в устоях.

Проф. Б. Ю. Калинович рекомендовал для предварительных сообу:
жений следуюющие размеры голов шгиоза (рис. 25—11). Длина входной часта.
верхней головы, определяющей направление для входящих в шлюз судов:
1 = 0,5 — 07 Й, тде Н — напор на шлюзе. Длина упорной части нижних
ворот Т. =х Й, тде Н, — высота стоны._Длину шкафной части, в которой
размещают раскрытые ворота с тем, чтобы они не задевались проходящими
судами, _ прицимают:

е

и

д= 0А
где ё — ширина.`камеры;

1,2) ( зна (25—22).‘со @ /°

Р хиическое строительство» 28 4, 1963
® Конструкщии годов. шаюзов ем. в типовом проекте голов судоходных тлюзов

Гидроэнергопроекта. ., 1957.
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‚ @— глубина шкафной части, в которую заходят створки. открытых:
ворот: @ х 01 ь;

9 — угол направления порога упорной части; © х 20 -+- 22
Толщина шкафной стены # = 8 , гдо с — ширина водопроводной

солерен.
В шлюзах наиболее часто применяют следующие виды затворов: дву-

‚ створчатые ворота; одноподотные откатиые ворота (например, в шитозах
`Камского гидроуэла), которые при открытии шшлюза откатывают в нишу,
`устроенную в устое голов; плоские подъомиые затворы, секторные затворы,

`эращающнеся вокруг горизонтальной оси и опускающиеся при открытий
‚ шаюза в нишу, устроенную в флютбете головы (рис. 25—5).

Двустворчатые ворота широко применяют в верхних головах с галерей-
'чой системой питания при б/йь < 2,5 -г- 3,0, гдо йн — высота ворог. В ниж-
их и промежуточных головах, кроме шахтных люзов, применяют почти

зсегда двустворчатые ворота, экономичные по затрате металла м: потребляе-
хой мощности механизмов

Откатные ворота применяют на ворхних и нижних головах при отсут-
`ствии стенки падения нн малой ее высото, при ширино камеры болышо
25—30 м, т. ©. при отношении /Ма > 3 -+- 4. Подъемные плоские ворота

`лашли применонио в нижней голово шахтного шлюза и в камерных шю-
`зах при небольших напорах. Секторными затворами, опускающимися. при
‚ропуске шлюзов в камеру, оборудованы верхице головы лшюзов канада
м. Москвы. Конструкция упомянутых выше затворов описана в главо 14

3 25—17. СУДОПОДЪЕМНИКИ.

При напорах гидроузла больше 40 м н при сравнительно неболыших
‘размерах подлежащих шлюзованию судов иногда бывает экономичнее
устройство судоподъемника взамен многокамерного шпоза. При наличик

`<удоподъемника резко сокраща-

‚отся потери воды на шлпозова- г г
е н уменьшается время про-
‘зодки судов из одного бъефа в
‘другой.

В ̀  судоподъемнике — поме-
‘щается подвижная камера, ко- ®
`торая поднимается и опускает-

‚сл вместе © судном (рис. 25—18).
По обоим концам камеры уста-
новдены ворота. Такие же во-
рга _ имеют и подводящие к

„судоподъемнику каналы. Воро-
та в каере и канале открывают

лишь при совмещении уровней 777
воды в камере и соответствую-

щем бъефе. По способу действия Рис. 25—18. Скема судоподъемнита:
-судоподъемники _ подразделяют: 1 — ворота; 2 — бло
на следующие типы: гидравли-

—ческие, механические и поплавковые. В гидравлическом судо-
подъемнике шлюзовые камеры перемещаются в вертикальном направлении при:

`номощи мощных штоков давлением воды, заполняющей вертикальные шахты..
В механическом судоподъемнике подъем и опускание камеры!

‚ судоподъемника производят при помощи специальных механизмов. В по-
плавковых судоподъемниках камера опирается на несколько поплав-

ков, находящихся в водяных шахтах во взвешенном положении.

Рядом с плотиной Красноярской ГЭС будет размощен наклонный судо-
„чодъемник. Ои состоит из верхнего шлюза, самодвижущейся металлической
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сварной камеры, в которую помещают судно, путей, по которым передвигают:
камеру, и нижного шлюза. Габариты камеры: полезная длина 90 м, шиприва.
18 м и глубина воды при подъеме судна 2,2 м. Вес камеры с водой и судном
6500 пг при водонамещении судна 2000 ‚т. Ширина колен 9 м. Скорость подъема.
камеры 1 м/сек, скорость спуска 133 м/сек. Продолжительность двустороннего.
цикла составляет 80 мин. Уклон рельсов 01 *

Глава 26

Рыбопропускные и лесопропускные
сооружения

& 26—1. НАЗНАЧЕНИЕ РЫБОПРОПУСКНЫХ И РЫБООГРАДИТЕЛЬНЫХ
СООРУЖЕНИЙ.

Возведение гидроузлов на круппых реках изменяет условия рыбного
хозяйства в бассейне этих рек. Плотины преграждают пути миграции.
(пернодического нередвижения) варослой проходной рыбы, поднимающейся.
против течения в нерховья рек на нерестилица (моста размножения) и пре-
шятствуют скату молоди в море . Образованные гидроузлами водохрани-
лища затопляют места проточных участков рок и пойм, где рацее (до созда-
шя водохранилищ) происходило размножение рыб, проводящих икрометание:
в текучей воде. На участках рек выше гидроузлов изменяются гидроло-
тические и гидробиологические условия рыборазнедения: происходят наме-
нения температуры: воды, сроков прохождения паводков, нереноса и отложе-
ния наносов; меняется химический и биологический состав воды и Т. Д-

Регулирование водохранилищем стока реки ведет к сокращению_пло-
щади нереста и корма рыбы ниже плотицы, в особенности в устьевых участ-
ках и дельтах рек, где вследствие срезки водохранилищем. ника и объема
паводка происходит уменышение площади затопления поймы, являющейся
часто местом нереста полупроходных рыб. Одним. из средств, применяемых
с целью уменьшения влияция на рыбное хозяйство одного из вышеперечислен-
ных факторов, яваяется устройство в тидроузле рыбопропускных и рыбо-

‘льных сооружений. Рыбопронускные сооружения - устрацвают
‘печения пропуска рыбы из нижнего бьефа плотины в верхний бъеф.

и обратно °. При заборе воды в оросительные, деривационные и подводя-
шщие к насосным станциям каналы часто вместе © водой в каналы попадает
молодь, которая гибнет, будучи вынесена в мелкие кацалы или попав в тур-
бины и`насосы.

Для предотвращения попадания молоди в водозаборные сооружения,
а также для направления рыбы в рыбопропускные сооружения. устаназ;
вают рыбооградительные и рыбонаправляющие устройства в виде сете
решеток и электрозаградителей.

$ 26—2. РЫБОХОДЫ.

Общие положения и расположение в гидроузае. ` Рыбопропускные
сооружения: раздоляют по условиям работы и конструкции на четыре типа:
рыбоходы, рыбные шлюзы, рыбоподъемники и рыбоспуски. Наиболее распро-

. Ага л ков. Краспоярская гидроэлектростаяция на .. инсе.техиниесноестроитольство 2 35 ООО
$ роходннхи пазывают рыб, живущих в морях, которые для размнож

к) одиоацонся в роки. Похупрохолние рыбе Яя В Зельях ее П Пресиетых Мр
са задинах он уходят в роки дзя зимонки н размиякения:

3ММКохарнев РЫбопронускные сооружен 1040лат М.—-
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страненным типом этих сооружений являются рыбоходы. Рыбоход представ-
‚аяет собой лоток, по которому течет вода из верхнего бъефа в низжний; рыба
ноднимается по этому лотку з обратном направленни: из нижиего бъефа в верх-
ний. Для того чтобы рыба могла плыть в рыбоходе против течения, скорости
в нем назначают, в зависимости от породы рыбы, в определенных ‘ппределах,
менее тех, которые преодолеваются рыбами. В таблице 26—1 приведены
иримерные величины скоростей, преодолеваемых рыбами, установленные
наблюдениями и спецпальными опытами *

Табяица 261

н рыб

® равломерном

Сохранность проходной и полупроходной рыбы при преодолении разно-
сти уровней в реке во многом завиеит от успешного дойствия рыбохода.
Важным условием успошной его работы является правильное расположение
в составе гидроузла и устройство входа в него. Подходя к гидроуалу, рыба.
устромлястся к тем его сооружениям, где в момент её подхода иместся: точе-

ние, способствующее захвату водой большого количества воздуха, необходи-
мого для дыхания рыбы. Такое течение наблюдается при пропуске воды
через водосливы и отворстия илотин, а также у отсасывающих труб турбин.
При прямолинейном расположении плотины нормально продолькой оси реки
рыба обычно скапливается у краев_ плотины, поэтому рыбоходы устраи-
вают в устоях плотины иди у торцовой стороны эдания гидроэдектростанции.

В тех случаях, когда ГЭС и плотина примыкают друг к другу, рыбоходы
располатают в месте их примыкания. Входная часть рыбохода должна быть
расположена так, чтобы перед ней не было завихрений; вытекающая из нее
струя должна быть направлена под небольшим углом к паправлению основ-
ного _ потока.

Скорость вытекающей иа рыбопропускного сооружения струи должна
быть больше скорости. основного потока дая того, чтобы рыба могла заме-
тить входное отверстие сооружения. Чтобы облегчить рыбе нахожденно
входа в рыбопропускное сооружение, к его входу подается дополнительный
расход воды; это позволяет увеличить скорость вытекающей из входного

отверстия струи без увеличония расхода, пропускаемого по рыбоходу.
`Вода подводится из верхнего бьефа по трубопроводам и выпускается у отвер-
стия через специальные устройства в виде решеток или сеток. Для исполь-
зования энергии дополнительного расхода воды без снижения. мощности
ГЭС можно пропускать этот расход через неболышую турбину. Иногда для
этой цели воду перекачивают насосной станцией из пижнего бъефа. Обычно
в гидроузлах рыба не можот подойти к плотине ближе, чем до риебермы,
поскольку скорости на рисберме в средненапорных узлах превосходятдопусти”
мые скорости дя рыбы. Поэтому на участке длиной 10—15 ме ниже рис-
бермы и следуст устраивать входное отверстие рыбопропускного сооружения..
`Необходимо обеспечить плавный переход от дна реки к входному отверстию.
рыбохода. Отверстие в вертикальной стенке не должно быть распологжоно вы-
соко от дна, так как в этих условиях и при отсутствии направляющих плос-

костей, поднимающихся от дна к отерстию, рыба может не найти входное

+ а. М. Кн кения Советского.
Союза. °М

пер, И. В. Миде ко. Рыбопропускиые соору
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-отверстие. Так же как и рыбопропускное сооружение, отверетие делают
открытым сверху и хорошо освещенным для того, чтобы условия прохода
рыбы в отверстии и по сооружению мало отличались от условий реки. Вход.
в рыбоход представляет собой галерею, имеющую большое количество.
вплавных отверстий. Эти галереи (коллекторы) устраивают вдоль низового
фасада здания ГОС (поперочные коллекторы) нли у берегов (продольные
коллекторы) для привлечения рыбы, идущей вдоль границы потока._При
низконапорных плотинах, возвышающихся на 1,5—2,5 м над водобоем,
и скоростях перелива воды по водосливу, менее предельных, рыба может
подниматься через водослив в ого породивающейся струе. `Конструкция
выходных частей рыбохода должна обеспечивать поступление необходимого
расхода в рыбоход при колебаниях уровия воды в верхнем бъефе. Для этого

рта атвд?
я гно д

гнагог

, ра ддохталонуот
‚р ддр 09 пгусех

‚м диуу: д7 нгу/сет

”

Рис. 26—1. Выходное отверстне рыбохода Туломской ГОС.

эыходные отверстия устраивают на разных отметках или устанавливают в вы-
ходной части забральшые стенки (перегородки), разделяющие амплитуду
колебаний уровней на несколько перепадов, как это сделано в рыбоходе
Туломской ГЭС (рис. 26—1) *

'Конетрукция рыбоходов. Рыбоходы позволяют рыбо самостоятельно без
помощи. механизмов подниматься из нижнего бъефа плотины в верхний.
Стонки и дно рыбоходов должны искаючать возможность поврождения
рыбы при ее следовании в сооружении. Пропускная способность рыбоходов
Зависнт от их расположения, конструкции, рожима нижнего бъефа, интен-
сивности хода рыбы и т. д. По конструкции их разделяют на лотковые,
прудковые и лестничные рыбоходы.

В лотковых рыбоходах создают на всем протяжении
такие скорости течения, которые поэволяют рыбе подниматься против тече-
ния из низжнего бьефа в верхний. Конструкция и работа лоткового рыбохода
аналогична быстротоку. Лотки большей_частью делают прямоугольного
сочения, мз дерова, камня или ботона. Образование скоростей в рыбоходе
порядка 1,5——3 м/сек может быть доститнуто при неболышом. уклоне лотка
(0,001-—0,603). При таком уклоне и преодолевании напора в 10—15 м длина
рыбохода получается большой и применение его становитея нерациональным
Для уменышения даины применяют лотки © искусственной шероховатостью

и с неполными перегородками, Гладкие лотки применяют при разности
‚гфов до 3—5 м, а шероховатые — до 7—10 м. Уклоц последних колеблется

в пределах 0,1—0,2.
`Усилоние шероховатости достигается путем устройства брусков различ-

ной формы по дну и бортам лотка (так эе, как в быстротоках — см. главу ©).
Рыбоходы с шероховатостью в виде специальных зубьев (рыбоход _ Дэннля)

+ . К, Хармев. Перный`действующий рыбоход в СССР. «Гидротехническое
строительетво» 28 7
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›имененные на ряде плотин (в том чнеле на Волховской плотине), ра-
`ботают неудовлетворительно вследствие интенсивных вихревых течений
в лотке.

—- Лотковые рыбоходы с неполными
‚перегородками устрашвают для удли- Г/ Л,Й
‘нения пути движения воды по сравне- \\ \ \\ Т

‚ нню с длиной лотка © целью умень-
шения скорости течения воды (рис. н
25—2.) Уменьшение скорости течения
происходит также за счет образова-
ния _водоворотных движений — при
‘изгибо потока. Хотя участки между
‘перегородками могут служить ме-

стами отдыха для рыбы, все же Т
нуть ее Движения очень звилиет,

са режим потока бурный. Построен-
ные рыбоходы © неполиыми перего-
родками _ (например, в Швеции в
начале ХХ века) предназначены дия пропуска рыб сильных пород (лосося)
при высоте подъема от 5 до 13—18 „. Лотки делают шириной 2,5—3 лс и глу-
биной 0,5—1,5 м, при расстоянии между перегородками в 3—3,5 л: и ширине!
прохода дая рыбы в 0,35—0,6 м. Уклоны лотка колоблются от 0,075 до 0,13;

расходы воды: 0,36—0,8 аё/сек. при
скоростях течения 0,8—-2,0 м/сек.

Прудковые рыбоходы
состоят из участков, требующих от
рыбы эначительной затраты усплий,—
лотков и участков со слабым. течени-
ом, на которых рыба может отдыхать
(рис. 26—3). Чередование таких уча-
стков позволяет рыбо постепенно
подниматься из нижнего бьефа в

< верхний. Прудковый рыбоход обычно
состоит на нескольких прудков, со-

3. Схема ирудкового рыбоход. единенных между собой Короткими
капалами или лотками. _ Размеры

ляют из условия гашения: в них скорости потока, набранной
по логкам. Уклон и данцу соединительных лотков устанавли-

вают, исходя из допускаемых для преодоления рыбой скоросте/
хода обычно устраивают при на:
чин подходящих топографических
и геологических условий в берегах
реки в обход плотины. Для увели
чения шероховатости дно и стопки

'лотков укрепляют камнем без._ост-
рых ребор (во избожание рацения ДаНЕМЫ оаоиинив ОЙ
рыбы). В таком виде, напомина- ® лестицчном рыбоходе,
ющем рыбе природные условия,
рекомендуют их устранвать для пропуска лосося и форели при гидроуз-
лах на горных реках с напором до 12—22 м. Уровни воды в смежных прудках:
разнятся на 0,5—1,6 м. Глубина воды в соодинительных каналах 0,6—0,8 м.
Длина прудков 3—-5 м.

Лестничные рыбоходы являются наиболее распространен-
ным типом рыбоходов, пригодным дая различных пород рыб. Этот тип рыбо-
хода представляет собой лоток, в котором устроепы несколько стуценча-
то расположенных бассейнов, отделенных друг от друга перегородками, в ко-
торых устроены вилавные отверстия (рис. 26—5). Разность уровней воды
между `соседними бассейнами при работе рыбохода припимают равной

‚лотковых `рыбоходов

1 идротехнические сооружения: 481
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0,3—0,45 м. За траницей построены рыбоходные лестницы, в которых эта
разность доходит до 0,6 м. С целью лучшего гашения энергии потока вплав-
ные отверстия устранвают поочередно в шахматном порядке то с правой, то
с левой стороны лестинцы. Размеры отих
отверстий назначают, в зависимости__от ны

й

величины пропускаемой рыбы, шириной Ё'Е
от 0,3 м. (для мелкой) до 15 м (пля 8
крупной). Для улучшения гидравличе- &
ского режима (уменышения завихрени!
у перегородок устанавливают направ-

ляющие щитки.. Вплавные отверстия_в
зависимости от условий хода рыбы
делают новерхностными (например, для.
сельдей) или донными |(для осетровых
рыб). Дая уменьшения длины бассейна
дониые отворстия устраивают в виде ко-

ротких отрезков труб (рис. 26—4). Раз-
меры бассейнов назначают в зависимости
от пропускасмого по рыбоходу расхода
воды, создания в них спокойного гид-
равлического режима и_породы рыбы:
длина_ / = 1,5--6 м, ширина 1,5—-5 л.
и глубина воды в них И = 0,6--2,0 .
Меньшие ведичины бассейнов применяют
'дая мелких пресноводных пород, ббль-
лшне — дая осетровых и лососевых по-

род. Лестиичные рыбоходы сооружают
дая подъема рыбы на 20—30 м, но при
этом рыбоходы разделяют на отдельные
марши (участки) с высотой подъема в
25—4 « в каждом.

Между маршами рыбохода_дая от-
‚дыха рыб устраивают бассейны, которые
в 1;-—2 раза длиннее лестничных бас-
сейнов. Средний уклон — лестничных
рыбоходов 0,08—0,1. Примером рыбо-
хода лестничного типа может служить

` — рыбоход _ Каргалинского — гидроузла
(рис. 26—5 и 26—6). Рыбоход дая _ло-

—` сосевых рыб расположен в 65 м6 от пра-
вого устоя плотины. Ои состоит из под-
водящего канала иириной по дну 1
© двойными откосами, трубы под доро-

той и рыбоходной_лестницы. Лестница
имеет шять сокций данной по 6 э
каждая, шириной 3 м со. ступенями. вы-
сотой 02 „е и вилавными отверстиями
сечением 0,7 х 1,05 м. Входной и вы-
ходной оголовки рыбоходной лестницы
снабжены ` плоскими — метадлическими
затворами. Разность `уровней воды в
смежных секциях при нормальном рас-

ходе составляет 0,12—0,13 м. Расход
рыбохода — 0,8—1,2 зё/сек. Дя подачи дополнительного расхода, коле-
блющегося в предолах 1,6—2,3 м“/сек с целью создания перед ‘входом
лестницы скоростей, привлекающих к нему рыб, рядом с рыбоходом. устроена
эжелезобетопная труба прямоугольного сечения размерами 1 х 1 м. Ско-
рость течения воды в отводящем канале составляет 0,8—1,15 эисек

Рис
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$ 26—3. РЫБОХОДНЫЕ илЮЗЫ, РЫБОПОДЪЕМНИКИ.
И РЫБОСПУСКИ.

Рыбоходные шяюзы и рыбоподъемники могут быть расположены в гидро-
узле, в особенности при напорах более 20—25 м, болео компактно н пря`
меныших затратах, чем рыбоходы. Поэтому они в последнее время находят
все болышее применение. Их устраивают в раздельных быках или устоях
плотины.

`Рыбоходный шлюз _ предста ст собой рыбопропускное сооружение
в виде судоходного шахтного шлюза. В рыбоходном шлизо, так же как м в

шив.
‘рыболодъемнике, различают две основные

‘сги: улавливающую и трапспортирую-

тую. Нервая часть состоит на ПОДВОДЯ-
щего канала и ловушки. Рыба доажна

‚лодденной — сама заходить в камору шлиюза (ии шахту.
ол рыбоподъемиика), причем ее заход е

должен нарушаться движением нодъем-

мых ириспособлений. Вторая часть ры-
боходного шлюза состомт, мз камеры н

— АПеЫЕ подъемных. механизмов. Как и шахтный
л лисио, рыбоходный шлюз состоит_из_же-

- - лезоботонной камеры (шахты) © отворсти-
ями, соеднняющими захту в нижной

ешетнотый
ол

я ее

[петелощий_пруволройой — части © нижним бъефом, а в_верхцей — ©
Рне. 26—7. Скома рыбоходного Верхним бъефом (рис. 26—7). Отверстия

лоа перекрывают затворами. Шлюзование ры-
бы пронсходит в такой последователь-

ности. После того как рыба по подводящему каналу зайдет в шахту,

вакрывают затвор нижнего отверстия. Шахту заполняют водой из верхцого
бьефа через спенальные трубы и отверстия в ее полу. После заполнения
лахты при открытом затворе верхнего отверстия начинают поднимать уста-
новленную на дне шахты нодъемную рощетку или подвижной пол. Подъем
совершастся постопенно, так что выше решетки всогда остается слой ВОДЫ
тлубиной 3—4 м; поднятие рошетки побуждает рыбу выходить из шахты
в верхний бъеф. После того как рыба выйдет нз шахты, верхний затвор закры-
вают и шахту опорожняют через особый трубопровод в нижний бьеф. Дая
того чтобы процесс шлюзования рыбы происходил без перерывов, рекомен-
дуется устройство двух параллельных камер; в этом случае в одной камеро
пронсходит шлюзование, а другая открыта для входа в нее рыбы. С целью
иривлечения рыбы к шахто шлюза в подводящий канах всо время подается
вода по трубам, уложениым в днище шахты. Однокамерный рыбоходный шлюз.
устроен у нас’в СССР в Цимлянском гидроузле на р. Дон. Он_размещен
в раздельном быко можду эданном ГЭС и водосливной ‘илотниой. Особен-
ностью его являстся устройство в подводящем канале перед входом в шлюз,
садка, у входа в который установлена нертикальная двустворчатая решетка
в видо ловушки, пропускающая рыбу в садок, но не выпускающая её обратно-

1Шахта имест размеры в плане 6 . 73 м. Процесс илюзования при напоре!
26 м продолжается 35—40_мин *

`Рыбоподъемником называют рыбопропускное сооружение, слузащее для
механического подъема рыбы в специальной сетке или в наполненной водой.
камере. Принции действия рыбоподъемника и судоподъемника (глава 25),
один и тот эке. Этот тип рыбопропускного сооружения в отличие от рыбохо-
‚дов не требуст от рыбы никакого усилия при перемещении из нижнего бъефа
в верхний. Подъем рыбы в рыбоподъемниках совершается как в верти-
кальном, так и в наклонном направлении. Наиболее простой конструкцией

* . В. Клингерт и Д. С. Рахмидевич. Гидромехацическое оборудова-
нло рыбооодымнина “ «адротелническо “строительство» 28 З, 19Б2: #
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является схема вертикального рыбоподъемника. Для такого подъемника
в устоо плотины устраивают шахту, соединенную через отверстие © нижним
бьефом. Из верхиего бъефа по трубам в шахту подается вода, вытекающая
в нижний бъеф и привлекающая рыбу к отверстию в шахте. В последней
располагают соть, растянутую на горизонтальной квадратной раме. По меро
накопления рыбы в шахте сеть краном поднимают вверх, передвигают гори-

аонтально по эстакаде и опускают в лоток, соединенный © верхним бъефом,
куда рыба и уходит.

Рыбоподъемники механического действия эначительного распространс-
ния не получили. За границей на нескольких илотинах постросны гидрав-

Рис. 26—8, Схома_гидравлического рыбоподъемиика:
— нанлониая галерея; — нижияи камера; 3 — нерхши намера; _4 — Объодная.. оо и аи

личоские рыбоподъемники. Основными частями такого рыбоподъемника
являются: наклоциая галерея Г и дво камеры: нижняя — 2 и верхняя — &
(рис. 26—8). Изображенная на этом рисунке наклонная галероя рыбоподъем-
ника * имсст сочение 3,66. х 1,83 „. В шижной камере ширикой 366 мс м дли-
ной 10,4 м устросны два впускных отверстия, перекрытых затворами. Из
лижней камеры, минуй впускиые отверстия, можно сбрасывать воду ПО
‘обводной трубе 4.

Рабочий цикл рыбоподъемника, рассчитанный на & часа, начинается:
при открытых затворах нижней камеры. Вода из верхнего бъефа поступает
в гаснтель типа колодца в верхней камере и стекает по наклонной галерео
череа иизнюю камеру в иижний бьеф. Вытокающая струя воды привлокает
рыбу к нижней камере, в которой она и собирастся. После закрытия отвер-
стий нижней камеры и заполненыя наклонной галерен водой начинается
иропуск воды по обводной трубе. Вследствие этого в галерее создается ток
воды, понуждающий рыбу подниматься в верхнюю камеру. В верхний бъеф
рыба переплываст через порх затвора.. Затом начинает автоматически откры-
ваться отверстие мижней камеры и рыбоход частично опорожняется. После:
нолного открытия затнора цикл закаичивастся. Расход рыбохода при неза-
нолненной галерео составляет 14 а /се

"Преимущества гидравлического рыбоподъемника:
4) он может быть сооружен при плотинах любой высоты и конструкции;
2) при. подъеме рыба затрачивает минимальные усилия и защищена от

нежелательных толчко!

'З) может быть использован для спуска покатной рыбы во время опорож-
нония. рыбохода.

* Б. В. Ш наков. Рыбоподъомник плот
техическое ° строительство» No 6 195.

Торр. ЭЧн (Шотландия). «Гидро-
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$ 26—, ЛЕСОПРОПУСКНЫЕ СООРУЖЕНИЯ:

‚ Дая пропуска через гидроузлы силавляемого по рекам леса устраивают
`специальные сооружения. На небольших сплавных шесудоходных реках
‘лесной материал сплавляют россышью или молем. На судоходных реках.
‘сплав леса производят в плотах. Академик А. Н. Костяков * указывает
для сплавляемого матермала следующие величины осадок и Запасы до
'нижней поверхности древеснны (габа. 26—2).

"Таблица 26

салаваяемый матернал | - осздна ( 20 Занае (в 2

Россыпь (моль)
Однорядиые пдотй
Доухрядные »

Осадка многорядных плотов, состоящих иа нескольких рядов бревен:
(до восьми), доходит до 2,7-—2,9 м, и сплав их можно пронаводить только!
по большим судоходным рокам. В зависимости от способа сплава деса устран-
вают в тидроузлах те или иные. лесосплавные сооружения. Пропуск отдель-
ных бревон в низконапорных гидроузлах на небольших реках пропзводят
через лесоспуски или бревноспуски. Эти сооружения представляют собой.
лотки, выполнонные чаще всего иа дорева, треугольного нли трапецендаль-
ного поперечного сечения. Лесоспускным лоткам придают уклоны в предолах:
0,01—0,10 с тем, чтобы скорости в них были порядка 2,5—5 м/сек. Лотки
размещают в плотице или впо оо—у одного из берогов. На рисунке 26—10
показажо поперечное сечение бревноспуска в ряжевом _ устое и продольный
‚разрез по бревноспуску. Порог бревноспуска приподнят над уровнем порога
плотины и заглублен под НПУ на 1,5 м.

`Направление бревен к отверстию бревноспуска производят при помощи
сплавонаправляющих сооружений: бон или лав. Чтобы обеспочить необхо-
‘димые глубины воды в бревноспуске и тем самым пропуск бревен по нему
при колебании уровия воды в верхнем бъефо, применяют следующие ков-
струкции этих сооружений.

4. При постоянном пороге бревноспуска входное отверстие его пере-
крывают шандорами, которые постепенно по мере понижения уровня воды
в верхнем бъефе вынимают, обеспечивая том самым подачу необходимого
расхода в яоток и поступление туда бревен.

2. Верхнюю часть дна лотка делают из наклонных шандор, которые
по мере сработки водохранилища разбирают, тем самым понижая порог
‚лотка (рис. 26—11). Такая конструкция применима при колебаниях уровня
воды до 15 м. Недостаток со состоит в том, что через щели между шандорами
пронсходит большая уточка воды, и установка шапдор при временных пере-
рывах лососплава сложна.

З. Устранвают несколько неподвижных лотков, имоющих пороги на раз-
ных уровнях, отличающихся по высоте на 0,5—0,8 м. Входные отверстия
перекрыты шандорами (рис. 26—12). Одновременно с понижением уровня
воды. верхнего бъефа открывают отверстия соответствующих лотков-

4. Подвижная верховая часть лотка представляет собой сегментный
опускной затвор, общитый с верхней стороны (рис. 26—13). Вторая часть
лотка неподвижная. Опуская и приподнимая затвор, можно регулировать
поступление лесного маторнала в лоток. Входную и выходную части бревно-
спусков лучше всего располагать по направлению течения, нормально
напорному фронту гидроузла. Иногда сплавные лотки устраивают для`

* А. Н. Костяко в. Основы мелнораций. Сельхозгиа» М., 1954, стр. 628

487





«мнизоги 
попеменй 

оохо& 
н м)

‘ушьедоной

оЛч 
—

 
о902е 

—



пропуска”бровен`в обход препятствий, встречающихся на сплавных реках.
ШШирину бревноспусков по урезу воды В прицимают по формуле:

В=па--Ав, 26—1)

‚—— число бревен, одновременно проходящих через понерочное сечение.
лотка;

@— средний днаметр бревен;
АВ— боковой запас до стен дотка, равный 0,10—0,45 м.
Обычно ширину бревноспуска принимают равной 1—2 м. Дая умены-

мшения скорости точения в бровноспуско ирибегают к созданию в нем иекус-
ственцой шероховатости, так же, как и в быстротоках.

тде

шандоры
\

Т

| |

НЕОИ
Рие. 26—11. Верхпгл часть Лосоплявного дотка © дном з наклониых

лтандор-

Силавопропускная способность входной части отверстия бревноспусков,
выраженная в кубических метрах плотной древесины в час, опредедяется

по формуле:

м )600цот в м/час, — (26—2)

тде © — площадь ` поперечного сечения
бревен среднего днаметра в «;

л — число рлдов бровен_по ширине
поперечного сечения — бревно-
спуска;

ВЕ ® — скорость течения в месте ввода
о бревон в лоток из верхного бъефа
кр или скорость подачи при._нокус-

ственном вводе бревон в «/сек (в
РИ средном 1 /сек);

© — коэффициент продольного запол-

Рис. 26—12. Входные отоорстня меп бревнами входного отвер-
пеподайжных дотков стия; при сплаво бровен в один

ряд ф = 0,7; при сплаве в 2.
ряда_ ф = 0,6; при сплаво в 3 ряда ф = 0,5.

'Плотоходы устранвают в гидроузлах на крупных судоходных роках при.
сплаво есного матернала в плотах. Плотоходы представляют собой широ-
кио наклонные лотки е уклоном 0,005—0,02 прямоугольного сечения.
Материалох для их возведення служит дорбво, бетон или эжелезоботон. Допу-
скаемые скорости точения в плотоходах меньше, чем в бревноспусках,
и равны 2-—4 „и/сек. Ширина плотоходов колеблется от 5 до 20 м. Отверстие
их перекрывают обычно сегментным затвором. За плотоходом устранвают
илавучий пол для обеспечения безопасного спуска плота в нижний бъеф.
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`В гидроузле плотоходы располагают вблизн борега, у которого поты перед.
пропуском через плотоход могут быть остановлены и, если надо, переформи--
рованы до размеров, при которых плот может быть пропущен через соору-
жония.

`На Камском гидроузле пропуск плотов производит через судоходные
шлюзы © помощью эдектровозной тяги.

Рис. 26—18. Лосос авной лоток © согментным опускинм. затвором

Запроектированы яесопропускные сооружения, названные плотошлю-
'зом и лесоподъемником. Первое сооружение состоит из шлюзовой камеры
н лотка; второс продставляо собой моханическое устройство для поревалки
`леса без расходования воды!.

* В. Ф. Сане ‘иых сооружений. «Гидротохиическое‚стронтольством No 6 Н щ 8



часть швстая |
Регулирование русел
—

Глава 27

Цели регулирования русел

# 27—1. ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ В РЕКАХ И В КАНАЛАХ

Продольный профиль роки от истока до устья составляется нз ряда
характерных участков, определяемых топографическими, геодогическими
м климатическими условиями; в общем случае ого можно разделить на четыро
участка: 1) горный, © очспь большими уклонами (измерлемыми: десятыми
м сотыми долями); 2) предгорны и уклолами (до 0,001); 3) ра
нинный, со средними и малыми уклонами (0,0001 п. менее); 4 — дельтовый,
© восьма малыми уклонами (около 0,00005 и менег).

'Но все реки имеют указаниые участки, у пекоторых из них отсутствуют
равниниые участки — это наблюдастся У торных речек, теряющихся по
выходо из предгорий в граведисто-галечниковых отложеннях (р» Кок-Сай
бассейна р Асем Киргизской ССР) и выклинивающихся потом в виде Много-
численных ключой. У других рек могут отсутствовать гориые участки (Ока,
Днепр). На горном участке реки протокают в каньонах или узких поймах,
сложенных `камнями, крушкой галькой; теченне воды здесь примимает
передко каскодные формы. Вследствие большого продольного уклона_поток -
обладает весьма значитедьным избытком энергин н в бурно нарастающие —
ваводки (дождевые, от сноготаяния, таяция ледников) эдесь перокатывастся _
болышое количество камной и гальки, при относительно малом содержаний
вавошенных наносов. В межень расход воды небольшой, вода чистая нли
слабозамутненная’, .

На предгорных участках реки формируют неширокио ноймы, сложеи-
ные из тальки, хряща, угловатого песка и лишь к концу участка хрящ
и песок принимают окатанные формы. В паводки, здесь так же быстро нара- _
стающие, реки протекают в нескольких руслах, переносят много донных

и взвешенных наносов; в межень они часто меняют русло и могут течь по.
другому руслу, чем до паводка,

В равнинной части реки принимают эначительные притоки, становятся
более многоводными, протокают болышей частью в своих отложеннях, имеют
шширокие, развитые, со староречьями поймы, © одной или несколькими
террасами._Бблышая часть напосов перемещается во вавешенном состояний
и лишь иебольшая часть — как донные. Однако и в этом случае возможны.
исключения; так, р. Аму-Дарья по выходе из гор на равнину на протяении.
почти 1200 жм не принимает ни одного притока до впадения в Аральское
море. В дельтовой части реки разветвляются на несколько рукавов, течение
стаковится медленцым, успленно выпадают вавешенные нанос:
р. Терока за счет наносных отложени
тельно на 100 м в Каспийское море-

ак, дельта:

‘ежегодно удлипяется приблизи-

* О гидролот ., 1948
Сбори

см. А. И. Воейков. Избранные соч
к «Вопросы: гидротохник ‘спободных р
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'Таким образом, в горной части река интенсивно размывает свое русло,
`углубляет его и перепосит наносы, преимущественно как донные; в предгор"
ной части размив русла продолжается, по наносы здесь преимуществонно!
транспортируются в равиннцую часть, где ои в эначительной доле отклады-
ваются; в дельтовой части наносы выпадают из нотока и лишь мельчайшие.
уносятся в море. При впадении реки в более круппую реку часть наносов
дельтового участка поступает в поток принимающей реки. На всем протя-
жении реки наносы, как донные, так и вавемленные, окатываются, истирают-
ся и постепенно измельчаются. Вместе с наносами, получасмыми как про-
дукты размыва русла, рекой в паводок переносятся в огромном количестве
продукты эрознонной деятельности воды на территории бассейна реки —
молкие н мельчайшие наносы, а также растворимые соли-

`Мутность воды в реках весьма раздична; в равнинных реках с развитой
лесистостью на территории бассойнов мутность воды невелика; в реках
ложных районов, бездесных, © развитой эрознонной деятольностью, © боль-
шими скоростями течения мутность воды значительна (табл. 27—1).

таблица Э-

ща
общая | поодояь оведя| Окд;

нена — пулет наблрення яа | 8 | ооы | оо в | оее@55 | е | © | ооа | ала
Ва тИрт Нк 1 Г ои

Сир-Дарья--Каыл-Орда + . .. к 2082 | 21,5 26,5. 1350Воле ас ож ое оо 3а ееа | 38 Е
ан оияийскоо о 1| 80 | 18 | 83 | 9) вКрасиодар Н, 23 И| паво| УАа О 0103 т оо
Зеранниаи- Дупуан с ооа 38 | @ | 49 ) 80 | 1%
уеа утль ао оООООЙ « | й | 31 | 4) а

Сток растворенных в воде веществ также велик и иногда может превос-
ходить сток взнешенных наносов, что видно из таблицы 27——2.

Табяица 272

Т общи _ Тедетой етон
аа | олават» | эовещен- ‚Средне-Рена-пункт набажодення онЫ | ЕЕ ы | оее | В | Е,
@5 | ооа | оо | ао | оь | Ча оо

а 
`

Товиоет ата 1
0бь — Солохард .. .. ...| 5570 | 200 | | 92
Зна йе С ОО12| 8 | З5

4270. 2425 | &;6
360 | 1380 40 |
8 | 8 | &
# | & Г

232 |вав8 А
Терек— Каргалшиская 222 600 ‘ За

Средиегодовые мутности дают только общео представление о качество
воды н еще по отражают характерных особенностой режима рок. Так, в пернол
‘наводка мутиость воды р Аму-Дарьи достигает 12 кг/я?, р- Вахи! — 30 кг/х,
р. Хуан-Хе (Желтая)—— 150 ке/м и бояео, с преобладанием мелких наносов,
поступающих в реку от эрознонной деятельности па склонах водосборного
бассейна-

Донные и придонные наносы (так называемые влекомые наносы) в нижних.
участках рек составляют около 5-—12% от вавошенных, и размеры их иевслики
(около 0,25—1,0 мм); в предгорных и горных участках рек содержание их.
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возрастает до 20—50% и увеличиваются размеры. В каменно-грязевых
потоках (селях), вызываемых на крутых участках рек бурными паводками
(от дружного снеготаяния, от сильных ливней), содержание наносов дости-
таст 400—500 жг/яё.

НПодробноеизучение рожима рек на гидрологических станциях показало,
что пики расходов поды и наносов не совпадают. Последовательность мак
мумов элементов при весеннем половодье (или летнем — в случае эначитель-
ного влияцня ледникового питания) в Каждом створе реки следующая:
4) максимум гидравлического уклона; 2) макснмум расхода наносов; 3) мак
симум скорости течения; 4) максимум расхода воды; 5) максимум тлубины.
воды.

Однако ввиду еще недостаточной изученности: всего процесса прохожде-
ния паводка и значительного влияния местных условий обычно исходят
из допущения совпадения по времени всех максимумов, хотя разница между
отдельными. максимумами может достигать нескольких недель.

`Влокомые наносы еще далеко не полко изучены как всдедствие техниче-
ских трудностей при их учете, так и веледетвие недостаточно разработанной
аппаратуры для ваятня их проб на тидрометрических постах. Дая учета
расхода влекомых наносов из несвязных груптов предложено ‘несколько.
эмпирических формул, основанных на обработке натурных данных.

Т. В. Лопатиным дая ориентировочного определения расхода влекомых:
наносов @ в ке/сек предложена формула?, полученная по данным гидрометри-
ческих измерений на Луго, Дону, Кемхи, Куре, Мологе:

с= 14008 ©=10 .ЦЕ
#6

21-1

тде В — часть ширины русла, в предодах которой происходит наиболее!
интопенвное двизкение наносов, ® 6;

@ — средний диаметр наносов в 4;
& — уклон поток
» — средняя скорость течения потока в _„и/сек;
1 — средняя скорость течения, при которой начинается движение нацо-

сов, в «усек; оу принимается по нормам допустимых неразмываю-
оара ЯЛа яОа лЛЕ н нна Формулам (27—6), (27—7),
(27—9)-

Формула А. Шоклича для опредоления удельного расхода донных
наносов др в кг/сек (т. ©. на 1 ме ширины русла) имеет вид:

Ра а—) —)й
тде @ — оредний днамотр частиц в лем;

9 — погонный расход воды в Я“/сек;
4.— предельный погонный расход воды на 1 м ширины русла в +°/ее,

при котором начинается движенио нпаносов, определяемый по фор-
муле: у

ч == 000001944а (27—3)

Для вычисления полного расхода донных паносов @; удельный расход,
следовало бы умножить на ширину активной подосы В, но так как определе-
нне В-затруднительно, то вычисдение @у в ке/сек рекомендуется вести по.
Формуле (27—2), записанной в следующем виде:

©-р е» @—0 @78
тде @ — полный расход потока в Аё/сек:

Фо — расход потока, при котором начинается движение донных наносов,
в #°/сек.

* Б. В: Поляков. Гидродогический анализ и расчеты.. Гидрометеонадат. 19465
г. В. Лодатии. Наносы рек СССР. Географгиз, 1952.
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Профессор И. И. Леви предлагает следующую проверенную в лабора-
тории формулу удельных расходов донных наносов? в же/сек

Еаа
2 (у'; )'Щи_л›,› (%)’“ ("д‚'‹з)"'‚ (27—5)

тде @ — средняя скорость потока в м/сек;
@— средний днаметр частиц в ж;

@ее — паибольший диаметр. частиц в м;
й — глубина потока в м;
%а— начальная скорость перемещения частиц в м/сек, определяемая

ма следующих формул:
*

при 3 > 60

9

вн ^г14 уа (*ное ) , 27—6)
при 10 < ® < 60

ала у () анн ). @7—7)
Профессор В. Н. Гончаров для удельного расхода донных `наносов

# в же/сек:м дал тактже проверенную в лаборатории формулу:

«-в (а )'а () о—. ет-®
тде @ — днаметр зерен_однородных наносов, перемещаемых нотоком, в м;А — глубина потока в м;

э — скорость течения `воды в м/сек;
® — скорость в м/сек, при которой происходит срыв © места. частиц.

чаносов, определяемая из формулы:

=32(-5. )° а-- 0,0014), 27—9)
где В — наибольший днаметр частиц наносов в м.

Позднее В. Н. Гончаров? предложил зависимость в другой форме:

э= 106 (+-9) оы ()° 27—10)
тде ф — параметр турбулентности, определяемый по соотвотствующим таб-

‚лицам; при @ > 1,5 зк ф = 1
Профессор' Г. И. Шамов. предложил формулу для удельпого расхода

донных наносов 9т, в ке/сек-а при @ >> 0,15--0,20 мм, пропоронную нм.
на Самуре и Волге?:

олвуг (-=.)? ()^ о—.

о = З ВЗаМЬМЬ,

11ъ

где

12)
Помимо приведепных формул, имеется еще несколько предложений,

также с разной степенью точности освещающих вопрос о движении: донных
напосов.

+ Н И, Лев . Динамика руслоных потоков, Госопереуиндат, 1957+ В: М. Гоичаров. Дивонка русловых потокой Надиоченоодет, 1954.
* Г И Ш а мов. Вечнао паносм. Вдромотеоодать 1091
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Дая горных и предгорных участков рек И. Я. Орлов предлагает сле-
дующую формулу дая удельного содержания донных нацосов @ В е/хё:

— 0,006% [ да — 004 , (27—13)
тде у — удельный вес воды, равный { т/м%;

@ — отвошение % 2 Т, в среднем разное 2,05; ‘
» — удельный в наносов, в среднем равный 2,65 ли/з;

@ — средний диаметр смеси движущихся маносов в м; .
& — средняя глубина воды в м;
#— уклон водной поверхности.

'Транспортирующая способность шотока, т. ©. способность нести взве-
шенные папосы, зависит от крупкости н формы частиц нацосов, их удельного
веса, гидравлических характеристик потока (скорость, гидравлический
раднус, шероховатость_ русла), температуры воды. Для определения вели-
чины транспортирующей способности предложено несколыко формуд, в кото-
рыс, в чнсле других факторов, входит так называемая гидравличе-
ская крупность напосов м, т, ©. скорость осаждения мх

в спокойной воде..
Очевидно, что скорость осаждения наносов в текущей воде с будет

мепьше гидравлической крупности н, собствонно, ее слодовало бы вводить
в расчетные формулы вместо м. Но веледствие сложности определения
величины с (существенно зависящей от турбулентности потока и условий
стесненного выпадения наносов), в формулы вместо нее вводят 1, Как сран-
нительно просто определяемую. Однако и в определении величины 12 встре-
чаются свои трудности, зависящие главным образом от способа подготовки.
пробы наносов для механического анализа (способы Сабанина, Робинзона,
мипетки и др.), в результате чего величины для одной и той же пробы нано-
сов могут оказаться сильно разнящимися между собой. Поэтому рекомен-
дуемые авторами формулы транспортирующей способности более или менее
достоверны лишь для того способа механического анализа наносов, который
был.непользован при выводе формулы.

Для транспортирующей способности каналов проф. Е. А. Замарин
чредложил следующую формулу:

о-0,0222 у” (27—14)
тде © — транспортирующая способпость в ке/з?;

» — средняя. скорость течения воды в — э/сеж
Я — гидравлический раднус в ;

#— тидравлический уклон открытой поверхности воды;
ло — средневавешенная `гидравлическая круппость наносов в э/сек

(0,002 < о < 0,008 э/сек), определенная по Сабанину.
При 0,0004 << мо << 0,002 ж/сек формула (27—14) принимает вид:

(27—15)

Средпевавешенная гидравлическая крупность исчисляется как среднеариф-
метическая по формуле:

о

27—16)

тде ) — средняя гидравлическая крупность данной фракции паносов, опре-
деляемая по формуле:

27—17)

* И, Я. Ор о п. Нокоторые вопросы исследований русея при водозаборе, Таникт,иститут сооружений АНО УЗОСР, 982.
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‚р: — процентное содержание этой Фракции наносо
1, и ; — граничные эначения гидравлической крушности нацосов данной

Фракции.
`Исследования транспортирующей способности арыка Кыз-Кеткеи, по дан-

ным И. П. Яроша, показали, что гидравлическая крупность наносов, опре-
деленная по способу пипетки, » 1,6—2,2 раза болыше, чем по способу Саба-
нина; поэтому, если пользоваться формулой (27—14), когда го определена
по способу пинетки, то коэффициент 0,022 должен быть увеличен в среднем.
о 0,050—0,045, а в формуле (27—15) до 22—26.

Формула А. Г. Хачатрян для кавалов:

(27—18)

при тех же обозначениях гидравлическая крупность находится из формулы:

(27—19)

тде онн М му — максимальная и минимальная гидравлические крупно-
сти данной пробы наносов мо методу инцетки.

В. В. Пославский предложил следующую формулу транспортирующе
способности потока для капалов:

о— АВ (27—20)
тде @ — транспортирующая способность потока в ке/л3;

@ — гидравлический раднус при равномерном движении в м;
1 — гидравлический уклон потока;
А — козффициент, изменяющийся от 17 000 до 24 000 (при 24 000 не

исключено заиленне капала).
Формула получена из наблюдений за режимом наносов в ороситель-

ных каналах, когда часть болео круппых напосов осаждалась на головных
‘участках капалов.

Формула Г. В. Лопатина дая @ в 2/ж? в реках:

ЧАУ, (27—21)
где й — средняя глубина в м;

п — коэффициент шероховатости; остальные обозначения прежние.

в 27 ФОРМИРОВАНИЕ РУСЕЛ

На прямолинейных участках рек и капалов с умеренными уклонами
в результате уравновешенного пзаимодействия потока м. русла, сложенцого
о однородных сыпучих грунтов, русло ля опредеениого расхода стремится
иринять симметричную мульдообразную форму (аё на рис. 27—4).

`Вследствие избытка в величине продольного уклона, за исключеннем
дельтовых и прилегающих к ним участков реки, водный поток обладает
Достаточной энергией для размыва грунтов русла и переноса продуктов
размыва. Неоднородность груптов русла, различно сопротивляющихся
размыву, действие корнолисового ускорения и других факторов (например,
ветра) могут вызвать на прямолипейном равнипном участке изогнутость
русла (например, веледствие подмыва берега, сложенцого ‘внизу из болео!
слабых _груптов):

'Под действием возникших из-за кривионы русла центробежных сил
эта изогиутость в дальнейшем увеличивается и в результате русло приобре-
таст характерный треугольный профиль в поперечном сечении (рис. 27—1)
и форму излучниы (меандры) в плане (рис. 27—2).
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Центробежная сила, как известно, равна.
э :ра Ё, 27—22)

тде т — масса воды, движущейся по закруглению со скоростью ®
В — раднус закругления, по которому течет вода
Эпюры распредоления скоросте потока по глубиие г == / (No) (рис. 27—1)

ми по ширине @ = () указывают на бблышие величины скоростей. течения
ва стрежно потока и на менышке — у дна м у берегов; поэтому и величины
центробежных сил будут неодинаковы — большие у поверхности и малые

‚плон поперечный разрея

Рнс. 27—1. Точенио на криволинойном участко русла:
оммошнмо лннч —= поверхноетные струн; пунктирные аинич — донино

струй

У дна (рнс. 27—1, справа внизу). Центробожные силы вызывают повыше-
нне уровия воды у` вогиутого берога и попижение уровня у выпуклого, обра-
зул при этом перепад урозней Ау, приближенио равный для неширокого
русла:

С
Ы

тдо, 5 — ширина русла по урезу воды;
В, — средний раднус закругления `русла.

Нрофессор И. И. Леви для перепада уровней рекомендует следующую.
приближенную Фформулу?:

лм =(1-т) * (27—24)
тде Й, н В, — радиусы закруглений выпуклого и вогнутого берегов реки.

Ксли вогнутый берег является правым, то перепад уровней несколько!
`увеличивается за счет кориолисового ускорения; если вогнутый берег яв-
ляется левым — поропад уровней по той жо причице иесколько умень-
шается-

`Взаимодействие различных по величине центробежных снл, перепада
‘уровней и корнолнсового ускорония создает в поперечном сочении циркуля-
щионное теченне, которое, складываясь с поступательным течением, образуст.
своеобразное винтовое течение потока. В результате на поворотах потока
поверхностные струи движутся к вогнутому берегу, донные — к выпуклому.
(рис. 27—1). Поверхностные струи, опускаясь, размывают берег, донные —
переносят продукты размыва к выпуклому берегу, где они откладываются,
образуя отмели — песчаные косы, и русло в плане приобретает еще бодес
мавиаистую Форму-

(27—2)

. . Я еви. Динамика русловых потоков. Госонергоиздат, 1948, 1957
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`Увеличение извилин (мезндр) прекратится, когда уклон реки умень-
‚шитея настолько, что скорости течения в ней будут недостаточными для раз-
мыва берегов нли когда в русле встротятся породы, стойкие против размыва.

Для величин допускаемых (неразмывающих) скоростей имеются нор-
мативные указания, в которых приводятся данные при гидравлическом
радиусе В` — 4 м (или при глубине & — 1 м для широких потоков, когда
& х )\, Дая иных глубин допускаемые скорости назначаются по формуле
@7—-25)`

В, илиона ИЙ (27—25)
тде г — допускаемая скорость при Ё (или й), равном { м; показатель корня

равен 2 -- В при 05 < В < 3,0.
Размыв вогиутых берегов произодят струи, направленные не по нор-

мали, а под острым углом к очертанию берега, ведедствие чего нолучнны
(меандры) постепенцо передвигаются вниз. Перемещение меандр_ вследетвно
различных радиусов их закруглений (еледователь-
по, и различных центробожных снл) н неодина. Опахресе
ковых качеств групта берегов. происходнт © раз-
ной скоростью; ввиду этого возможны прорывы
перешейков между меандрами (в паводки) и обра-
зование староречий — стариц. (рис. 27—2).

Относительно ширины русла по зеркалу воды
на закругленнях нет единого миення; без боль-
шой погрошности ее Можно считать той же, что
и на прямом участке реки. Глубина у вогиутого
берега_ в 1)/,--2М/; раза более средцей глубииы на — Рис. 272 Мемдроюе
прямом участке -— чем круче извилина, тем больше Русло граки;
глубина.

Черодование глубоких мест (плесов) и отмелей (перекатов)_ на равния-
ных реках характеривуется закоцомерностями Фарга (рис. 27-—3).

4. Нанбольшая глубина плеса и наименышая глубина перекатанаблю
дается в сочениях, сдвинутых относнтельно точек берегов © нанбольшей
м. наименьшей кривизной виио по течению на расстояние четверти сузмы
лдаин. илеса. и переката.

2. Чем больше кривизна берегов, тем больше глубина плеса.
З. Плавному или резкому моменению кривизны берегов соответствует

такое о изменение глубины реки.
`На рисунке 27—8 от уровия воды ОО, до дна указываются глубины

воды, от ОО, до ОЛО, указываются кривизны берсгов:
`На рисупке 27—4 показан участок реки на повороте с перекатом и пле-

ом и живые сочения на них; » плане показаны лиции равных глубин (изо-
баты) и фарватер (линия нанбольших глубии —2--7--9--1-—).

Описанное выше формирование относитея преимущественно к коренному
руслу, по которому протекают межонные расходы. Паводковые расходы.
обычно не вмещаются в коренное русло — вода выходит из берегов, разли-
ваясь по пойме (рис. 28—-18, @)-

При выходе воды на пойму скорость ее точения сильшо уменышается:
как вследствие больших сопротивлений (коэффициент шероховатости пой
мениого русла в 1'/,-—2М/; раза больше, чем. коренного), так и вследствие
зпачительного увеличения живого сечения при небольшой глубине потока
на пойме.

`Умопышение скоростей влечет за собой выпадение части вавешенных:
наносов, которые в нижних частях реки образуют вдоль коренного русла
так пазываемые прирусловые вайы.

а СН н П Ш-И. 3—62. Сооружения мелноративных систем. Приложение 2.
* В. Замарии, Допускаемно и разммнающие скорости водного потокв». «Док-зады ВАСХНИЛЬ В, ЛО $ ' '
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Реки, несущие большое количество наносов, в нижней части обычно
протекают по широкой пойме, сложенной аллювнальными отложениями.
В таких реках вследствие замедления течения наряду с образованием высо-
ких прирусловых берегов (валов) постепенно (ввиду занления Донными

НЕЕЕНЕНЫ

Рис. 27—3.. Закономер- Рис. 27—4. План порекота._ м. попе-
ост Фаргаь ‘речные сочения. рек

Фаромееру а-— песнаные „косыу # — о-
ее берега:

и крупными взвешениыми наносамн) повышается дно до 5—10 м над окру-
жающей: местностью-

'Для качественной оценки устойчивости русла В. М. Лохтин? ввел
понятие коэффициента устойчивости русел /:

ли ор = 10001/, (27—26)

где @— ередний днаметр частиц донных наносов в эу
— падение реки в з на 4. жж ео длины;
— продольный_уклон рек

В реках © / 2н 15-+-20 пе наблюдается постоянного влечения папосов
но дну, движение донных наносов носит периодический характер; в реках
с у Ь развивасется постоянное влечение донных наносов, но без углубле-
ния дна.

На основании изучения рек Государственным гидрологическим инсти-
тутом (ГГИ) в 192 г. для устойчивых русел рек, протокающих без разделе-
ния на рукава н без Ъбразования мелей, была предложена формула:

УВ = Н, (21—27)

тде В — ширина русла в м;

И — средняя глубина реки в No;
В — коффициент; для каменистого русла & =1,4, для песчаного

& == Э15 для молкопесчаного, легко размываемого, & = 5,5.
Профессор В. Г. Глушков рекомендовал для предгорных прямолнней-

ных участков рек, характерных устойчивым руслом, зависимость Между
ишириной русла и средней глубиной потока:

в—10. (27—28)

А «Вопрося гидрогехники.соободных рок» Сбориие трудо» (статья В. М. Ложтиня,
л. в мавовос Н еоделноского, М. . Пузмренского, В. В» Гимонова, В. Г. Клейберга,
& Аоожекоо: Иодетельство Министерства рочного фиста СССР, Н,
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Профессор С. Т. Алтунин для устойчивых русед среднеазнатских рек
предложил формулуй:

В" —Н, (27—29)

тде т изменяется от 1,0 до 05, а В — от 10 до 3; значения @ и т следует
выбирать по таблице 27—3-

нолина 213

Учаетни реки ‚ ^ ‚

`русло каменистое. аО. 0,75.| 1.0 >0
Торный — русло на оуамжннка ж тазыа -- ; | — 90 о, е

Предгориый - русдо эна тадьки» гравия, н | — 1.0 5в $5
Рананонны — русло’ иа разнозеринстых песков | — НУй %50 &
Ма оче ‘рок - усло оао на ее

@) дая рек Сыр-Дар: `Водги . . * 18 0,70. 2
©) лая Доу-Дария борега. на пска` н у°)щс\'і) Та * ›р ПЛа ока ле .у. 47 0,50 >!

`Отношенне устойчивой ширины русла к средией глубине потока_зависит
от многих факторов: величицы и характера протекания расхода, скоростей
и уклонов шотока, шероховатости русла, режима наносов, реки, грунтов
русла. В малых реках оно будет меньше, чем в больших, потому значения:
коэффициентов & в предыдущих формулах имеют орментировочный характер-

С. Т. Алтунии предлагает оценивать устойчивость прямолинейного
русла также следующей формулой:

Ы (27—30)
о°

тде В — ширина устойчивого в плане участка реки по урезу Воды в М
& — продольный уклон_ водной поверхности реки;

@ — руслоформирующий расход (максимальный расход 10%-ной обеспе-
ченности) в аё /сек.

о М. В. Потапову °, @ выбирается _2—10%-ной обеспеченности-
При ширине русла рёки больше получаемой по формуле (27—30) в реко

будет наблюдаться образование рукавов © устойчивой шириной каждого В,
пропускающих расход Фр т. ©:

в,=е ® (27—31)
о›

при этом сумма ширин всех устойчивых рукавов:

о0 (27—32)в = т 308° > —аа (50;)»-

Следовательно, сумма ширин устойчивых рукавов будет больше ширины
одного устойчивого русла, пропускающего весь расход.

В том случае, когда ширина русла меныше получаемой по формуле (27—
30), будет происходить занление дна и размыв берогов, т. ©. русло будет
уширяться.

. Регулирование русея. Сельхозиздат, 1962
‚ Сочинения, т. 1. Сельхозгиз, 1950.

504



Для рек центрального, западных и юго-западных районов европейской.
части СССР С. И. Рыбкин установил следующие морфометрические зависимо-
сти устойчивых форм русла\:

—-

ойв-85у

и-атоуо у” .
тде О — средний многолетний раскод в м®/сек;

& — модульный кооффициент, равный @в %;
В и — средняя ширина и глубина реки в ;

7 — уклон реки в лм на 1 кж.
По Формулам (27--33) н (27-34) следует определять средние значе-

ния на участке реки длиной 1008
В приведенных выше эмпирических формулах устойчивых форм русел

не учитываются количество перомощаемых донных и взнешенных наносов,
размеры и формы частиц, состоянце русла; поэтому указанные формулы
следуст рассматривать как приближенные, с различной точностью устанавли-
вающие относительно устойчивые формы русел

(27—33),

(27—34)

$ 27—3. ЦЕЛИ РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЕЛ

`Водный поток находится в непрерывном взаимодействии © руслом, изме-
няет его, деформирует, и обратно, деформация русла измецяет условия для
протекания водного потока (г & , @ и др.); в таблицах 27—1 и 27-—2 частич-
но отражена колоссальная работа, сопершаемая реками.

Деформации проявляются в размывах берегов и дна реки, в образова:
нин налучин, рукавов, островов, бероговых и донных отмелей. Неустой-
чивость русла, интенсивность, а иногда внезашность происходящих изме-
нений является нередко причиной тяжелых повреждений, приносящих
огромный_ущерб народному хозяйству. Отмели затрудпяют судоходство,
сплав, забор воды дая ирригации, водоснабжение, размывы берегов уничто-
эатот сельскохозяйственные угодья, территории населенных пунктов, раз-
рушают дороги. Во время нанодков поймы затопляются из-за недостаточных:
размеров поперечных сечений, извилистости и малых уклонов речных русел.
Перемещения русла в продольном и поперечном направлении по отношению
к долине («блуждание» русла) вызывают отход стрежня потока от вОдо-
заборных сооружений, гидроснловых установок, пристацей и затонов.
Мероприятия по борьбе с деформациями речных русел (© эрозней) назы-
ваются регулированием рек, а гидротехнические сооружения, применяемые
дая этого, регуляционными (выправительными) и ЗаЩитными.

Профессор М. В. Потапов ® считает, что при регулировании определен-
ного участка естественного водного потока почти никогда_не может ставить-
ся задача прекращения руслообразовательных процессов в пределах этого
‘участка. Если еще можно в отдельных редких случаях стремиться к прекра-
тщению размыва на всем его протяжении (путем применения искусственного
крепления русла), то прекратить поступление наносов сверху на регули-
руемый участок мы никогда не можем,

Следовательно, в пределах участка всегда будет пронсходить транс-
портирование наносов, а в большинстве случаев также и их отложение
в определенное время’и при определенных условиях, т. е будет пронсхо-
дить формирование русла. Опираясь на закопы формирования русел, инже-
нер-гидротехник должен направить руслообразовательную деятельность

* С. И, Рыбкин. Морфометрическая.классификация рек. «Метеородогия и год-оао Н .
3 М. В. Потапов. Сочинения, т. Г. Сельхоэгио, 1950, стр 208
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потока таким образом, чтобы в результате ее образоваось и стабилизирова-
‚лось (закрепилось) русло надлежащей формы и размеров.

'К числу основных приемов воздействия на русло относятся:
4) укрепление берегов и дна русел (берегоукрепительные работы);
Э) изменение русел в плановом и высотном отношениях (выправитель-

ные работы);
3) расчистка и углубление русел (дпоутлубительные работы).
Выправительной трассой называют новое русло реки, удовлетворяющее!

определенным хозяйственным тробованиям (плановое расположение, ширина,

План. выправительной трассы:
ггольной трассы: 2-—? — траницы. судо-

рнате 8 ©. прямай встазнае
г— границы нЫ

ВнЙ тросем ат

глубины, скорости течения, горизонты воды) и достаточно устойчивое при
нормальных эксплуатационных расходах.

Выправительная трасса (рис. 27—5), например, судоходного пути,
ограничивается двумя очертаниями новых берегов, в которые частично могут
входить и старые; в ней устанавливаются границы судоходного пути.

`Выправительная трасса осуществляется выправительными, берегозащит-
ными и дноуглубительными работами.

В тех случаях, когда не ставится задача полного регулирования русла
и создания выправительной трассы, осуществляются отдельные нз ука-
занных работ. Отдельные виды работ могут осуществляться и в случае
создания выправительной трассы роки, когда часть берегов входит в ее
состав и когда требуется их укрепление.

Регулирование русел имеет большое значение в мелпорации: в ороше-
нии — при заборе воды из рек, в осушении — при регулировании: водопри-
емников осушительных систем и др-

Тлава 28

Регулирование русел

$ 28—1. УКРЕПЛЕНИЕ БЕРЕГОВ РУСЛА.

Защита берегов от размыва может осуществляться двумя способам
непосредственным их укрепленнем, когда существующее очертание берега
входит в проектируемую выправительную трассу, или путем устройства вы-
правительных сооружений, направляющих поток по новой (ижли существую-
щей)_трассе.

При укрепленни бергов, как и вообще при регулировочных работах,
широко иепользуются местные стронтельные матерналы.

`Укрепление берегов ведется разными способами, чаще каменной набро-
ской с берога при дебольших глубинах воды (рис. 28—1), с шаланд с опро-
кидывающимся днищем, с трапспортеров ж др- (при больших глубинах).
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Слабые групты берегов (мелкие оплывающие пески) предварительно
покрывают легким плетневым тюфиком, затапливаемым. пригрузкой камнем
ми землей в мешках; ради экономин камня при больших глубинах ниже
мнаброски намывают (нли засыпают) песок, гравий. Укрепления берегов

28—1. Укрепленне берогов:
каменной. наброской

Заборамнс в о

) выполняют нз других местных материалов: из. одиночных тяжо-
‚лыхиередних фашин, плетневых забороп, сипаев, габионов, тюфяков (пригру-
эженных камнем) и др. Отдельшые элементы регуляционных сооружений.
показаны на рисунке 28—2.

Фашина м и называют пучки хвороста, перевязанные вицами (выкру-
ченным свежесрубленным тонким хворостом) илимягкой проволокой (2-—3 л)-
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Карабурами называют толстые и длинные фашины из слоев
камыша, соломы (илихвороста), колючки и камня, свернутые в виде рулона,
перевязанные проволокой и прошитые кольями; днаметр карабур 1
2/0 ж и более (см. главу ).

Тюфяки хворостяные устраивают из нескольких слоев хвороста,
уложенных нормально друг к другу и скреплениых снизу и сверху сетками
из прутяных канатов, которые по узлам связаны веревками, пропущенными

чероз. тюфяк (голщиной 0,45—0,80 э
Прутяные канаты (днаметром 10—13 см) делают иа топкого хвороста,

с перевязкой через 30 с вицами.
Фашинные тюфяки (толщиной 0,7—1,5 см) устраивают так же, к

ростяные, заменяя хворост фашинами
Хворостяные покрывала (маты) представляют собой широкие ленты,

сплетенные по типу плетпевых заборов.
Сипаи широко применяются в Индии, Бирме, в советских республи-

ках Средней Азин, в Закавказье при регулировочных работах на реках

хво-

+
& !

е

— одиокомея инедоя

аннна
зерука ищака.

© болышими секоростями течения. Они представляют собой трехногие или:
четырехногие козлы из бревен, снабженные горизоптальной площадкой
(кордевой или илетневой), устранваемой ма 1—1,5 ж от низа ног. По мере
загрузки площадки (соломой © камнем, грунтом) сипаи опускаются (чему
способствуст вымыв групта русла из-под ног сипаен), пока площадка по
ляжет на дно реки (см. главу 24).

Табионы представляют собой сетчатые ящики из прополоки тол-
щиной 4—8 х размером 0,7--1 х 1--1,5 х З--5 м, заполняемые на место
работ с лицевой стороны более крупными кампями, торчащими из яческ
сетки, а внутри более мелким камнем; уложенные габноны. связывают друг
© другом проволокой.

Для горных рек габноны выполняют в виде сварных ящиков на 10—
12-миллиметрового эжелоза.

Тюфякипредставляют собой _конструктивное видоизменение габионов
© размерами. 0,4--0,5 х 2--З х 5-& м.

- За последнее время находят применение крепления иа стандартных арми-
рованных бетонных плит, шариирно соединяемых друг © другом; крепления
иа каеток, собираемых из железобетонных брусков; крепления иа бетонных.
массивов ‘и _др..

н Регузииоатие русс: Оелихознаит, 10 К, Ф. А рт
ао сооружения и работы на режах э продгориых райовах: ИЗА`Кирглаской ССР, Фрунзе, 1957. 0 ‚ ТЕЫа
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$ 28— РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЕЛ ПРИ МЕСТНОЙ ЭРОЗИ!

Укрепление берегов той или иной одеждой носит местный характер,
оно не вызывает коренных изменений в направленнях и величиие скоростой
точения на данном участке реки, которые являются главной причицой
эрозни.

'Еели применение крепления берегов оказывается недостаточным, то.
необходимо изменить условия течения воды в благоприятную сторону. Дая

‘неболыших речек и балок могут оказаться
в таких случаях достаточными запруды, дон-
ные пороги, уширение русла, а для бодео
крупных потоков — регулирующие сооруже-
ния типа прододьных дамб, полузапруд и др.,
заставляющие поток принимать желаемое
направление

Размывы дна русел особенно резко про-
являются на участках со значительными
уклонами, т. ©. в перховьях рек и нх прито-
ков, в горных потоках, оврагах, суходолах,

Запитные устройства _ где течение воды часто имест резко выражен-
» руслах: ный неустановившийся характер. Защита дна

— вулы; 6 — лотые пороги: — от размыва и берсгов от ПодМЫва должна
быть направлена на уменышение размываю-

щей силы потока $ (касательное напряжение по дну русла потока):

$ = о, (28—1)
где уо— объемный вес воды в не/ж

— тлубина потока в ;
‚ &— уклон водной поверхности,

`Уменышенно $ может быть достигиуто уменьшецием # путем устройства
запруд (рис. 8—3, @) донных порогов (рис: 28—3, 6), уменьшением й путем
расширения русда В+ (рис. 28—8) нли
‘устройством параляельного разгружаю-
тщего. русла,

`Считают, что сопротивленно сдвиту
верхнего слоя однородного песвязного
трупта дна, сложенного частицами раз-

мером. @ и объемным восом 7 равно

В=@(у—у)(7+1), (28—2)
тде / — козффиционт внутреннего трения несвязного грунта (0,4--0,6);

7 — уклон дна русла (эпак плюс принимается при отрицательном уклоне
дна, а знак минус — при положительном уклоне дна).

Если приравнять (для случая предельного равновесия верхцего слой
трунта) $ к Й, то можно получить значение уклона устойчивого дна No
(рис. 28—3):

Рис. 28—

. Униренне русла

у— _а= —О. (28—3)

`Устойчивость дна может быть получена путем укрепления русла раз-
личными одеждами (см. $ 28—1), в частности путем пригрузки «частицами»
размером @. Из равенства $ — Ё получае

з
©> ат 0ЕЛ °

Запруды представляют собой плотины высотой 4,5—3,0 м (плетневые,
каменнонабросные, фашинные и т. ш.), донные пороги (каменная наброска,
сухая- кладка, кладка на растворе, тяжелые фашины, шпунтовые стенки)—
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перепады высотой 1,0—1,5 м. Образующнеся перед запрудами и донными
чпорогами. наносные отложения уполаживают дно русла-

`Уширение русла ведет к снижению глубины / и скорости течения, сле-
довательно, к уменьшению 5% — уойй, до безопасных величин. Величину /
„находят из равенства расходов для первоначального русла и расширенного:

о= вис аС, Уа у (28—5)
допуская, что С еж С, и ё х , получают:

ЗОВЕДЕЗ (28—6)

Формулы (28—1)-— (28—6) соответствуют установившемуся равномерному:
течению.

'По характеру воздействия на поток рогуляционные сооружения делятея.
на массивиые, сквозные и струенаправляющие. Массивные регуляцнонные
<ооружения отклоплют весь набсгающий на_них поток в целом, сквоэные —
‘пропускают \через себя ббльшую или мепышую часть потока и вызывают

й

‚ — устройством дамбы; 6 — устройством. поузанруд.

‚перераспределенне скоростей по живому сечению русла, струенаправляю-
шщие — искусственно создают поперечные циркуляционные течения, под
действием которых русло формирустся в нужном направлении (см. $ 28—5).

По расположению отпосительно русла регуляционные (выправительные)
„сооружения делятся ма: продольные (струепаправляющие) и поперечные
дамбы.

Защита берега от размыва может быть осуществлена измененнем на-
правления течения путем устройства продольной струенаправляющей дамбы,
-отклоняющей стрежень реки от размываемого берега (рие. 28—5), или.
‘устройством ряда поперечных дамб, называемых полузапрудами, бунами,
лшпорами (рис. 28—5), также отклоняющих бытовой стрежень потока 7—1
от размываемого берога в положение 2—2.

Струенаправляющая дамба, стесняя живое сечение потока, вызывает
общее повышение скоростей течения, что влечет за собой размыв русла
(пупктир на поперечных сечениях рис. 28—5), более значительный у дамбы,
тде особенно сильно возрастают скорости.

Полузапруды резко изменяют направление течения и вызывают большие
местные размывы. В пространство между ними образуется несколько валь-
чцов, © осями вращения, банакими к вертикали; особенно ннтенсивный валец
„наблюдается у головы полузапруды, где скорости и без того особенно велики,
„оэтому необходимо откосы головы полузапруды уполаживать и защищать
‘сильным креплепнем.
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Расстановка полузапруд показана на рисунке 28—6, угол примыкания
их к берегу назначается а — 60-+-90° (чаще 70°). Чем острее угол, тем спо-

койнее обтекание головы цо-
лузапруды, но при этом по-

Е вышается стоимость загруды
миз-за _ увеличения ее длшны
(ис. 28—6).

Дамбы массивного типа
возводятся из различных кла-
док: — каменно-хворостяной, _
табионной, фашинной, камея
ной наброски и т п.

Поперечное сечение дамб
обычно трапецендальное с а-

ложением откосов { : 1—4 : 1,5. Наиболее ответственными частями попе-
речных дамб (чолузапруд) являются кории и оголовки. Корень (ри--
мыкание дамбы к берегу) при
слабых грунтах сопрягают с бере-
ом врезкой ог 2 до 4 м. Прикор-
невой участок берега и дамбы
укрепляют © верховой и низовой
сторон илетневыми каетками, за-
груженными — камием, й
наброской или мостовой
вок — речной конец поперечно!
дамбы — подвергастся — непосред-
ственному — воздействию течения;
поэтому его делают особенно проч-
ным, © уположенными откосами
(хо 1 : ) и подстилают во мабе-
жание подмыва широким тюфяком
ма хвороста, фашин, скрепдяемым
прутяными канатами. Сверху тю-
фяки. дая связи с основанием: при-
тружают камнем или закрепляют
кольями, забитыми через прутя-
ные канаты. Запас в высоте дамбы
ад УВВ принимают в голове 0,5—
0,7 м, в корне — 1,0—1,2 ж. На

(+6)— (4=5)!
Рис. 28—6. Расстановка.нолузанруд.

рисунке 28-—7 показана фаниино- Рие. 28—7. Фашинно-хворостящая `полуз
хворостяная _ полузапруда, а на я пруд
рисунке 28—8 поперочное сечещие — ®— ПРОЖОЛЬНЫЙ РАДе ада ®— повеос:
дамбы.

По конструкции продольные дамбы мало отличаются от поперечных.
Откосы продольных дамб со стороны реки устраивают более прочными

Рис. 28—8. Поперечное сочение дамбы.

и пологими, нежели обращениые в сторону берега, и защищают от подмы
каменными: отсыпями, фашинами, тюфячной кладкой и т. п.
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Расчеты по опроделению конструкций полузапруд и струенаправаяю-
"щих дамб и их размещений пока еще недостаточно точны. Поэтому должен:
быть всесторонне использован практический опыт.

Сооружения тяжелого типа примепяют на крупных потоках или при
‘сильно развивающихся деформациях русла. На потоках средних и мелких,

Рис. 28—9. Плетнева д вмба е дралерсой () и Фаншианая

а также на крупных‚ но при слабо развивающихся деформациях русла, широ-
ко применяют легкио сквозные сооружения,

Сооружения сквоэных конструкщий, как и массивиые, применяются
ри возведении иродольных и поперечных дамб, при перекрытии протоков
реки. Сквозные сооружения по конструкции весьма разнообразны: они.
‘сышолняются в виде ветвистых загражждений, свайцых дамб, рельсовых

Рис, 28—11.. Струснаправляющая
иравалющая` дамба © траверсами, — дамба с отперстиями н траворсами-

каркасов, из сборных железобетонных балок в виде сипаев. Наибольшая
эффективность сквозных сооружений проявляется в потоках, несущих
большое количество взвошенных наносов. Сквозные преграды значительно
‘<нижают скорости течения в перекрытой: части реки, в которой поэтому`
происходит массовое выпадение наносов. Ветвистые заграждения выпол-
няют из свежесрубленных деревьев, связанных тросами и закрепленных
камнями на якорях (камни, габноны и т. п.). Для сохранения деревьев в вер-
тикальном положении к вершинам привязывают поплавки из обрубков
'дерева. Применяют также другие конструкции древесных заграздений, на-
пример, в виде фашинных полотаищ, которые привязывают к деревяйным
брусьям, прикрепляемым к сваям (рис. 28—9, 6).

На рисунке 28—9, а показана продольная дамба из двухрядного плетня
© заполненнем пространства между плетнями мелким хворостом и грунтом;
од внешним плетнем на дно укладывают хворостяную выстилку, защи-
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щеющую плетень от подмыва. С целью ускорения занления части русла.
между берегом и продольной дамбой устранвают поперечные `сооружения,
называемые траверсами (рис. 28—9,а), из однорядного плетня.

"Гакие плетневые траверсы Т нередко устранвают за тяжелыми струе-
ваправляющими дамбами сплошными (рис. 28—{0) или с отверстиями
(рис, 28—11), способствующими более быстрому занлению пазух дамб.

'Из однорядных плетней делают полузапруды; плетии для устойчивоста
подпирают подкосами, а под них укладывают хворостяную выстилку-

& 28—3. ОБЩЕЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЕЛ

Нередко общее неудовлетворительное состояние русел рек может потре:
бовать коренноо изменения их режима, что достигается как регулированием
стока путем устройства ряда емких водохранилиц, как на Сыр-Дарье, Куре,
так и регулированием русла, или одновременно тем и другим. Болышое
значение имеют здесь и агролесомелиоративные мероприятия.

'Необходимость общего регулировация может вызываться чрезмерной
искривленностью и обмелением русла, наличнем перекатов, затрудняющих
судоходетво, серпентиниостью русла, повышающей уровень паводка, отло-
„женпями наносов, затрудняющими водозабор из реки, размывами русла й
берегов, угрожающими культурным землям, населенным пунктам, мостам
ит.п.

`Выправительную трассу проектируют дая определенного режима реки,
мнапример, на судоходных реках с амплитудой колебаний уровней более-

'м, регулируют меженное русло, заполненное до уровия поймы с соответ-
ствующими: расходами, уровнями, уклонами и скоростями. Если при этом
нотребуется регулированио паводкового русла, то око осуществляется как
мероприятие по защите пойм от затопления, по защите от местной эрози
"На реках © амплитудой колебаний уровной не более 2 м (небольшие рав-
нинные реки, горные и предгорные реки) регулируют-все русло, вмещающее
и наводковые, и меженные расходы; за расчетный расход принимают тот па-
водковый расход, который определяется требованиями народного хозяйства
по использованию воды (сельскохозяйственное использование пойм, защита
от затопления промышленных предприятий и поседков, использование
воды на орошение и т. и.).

При общем регулировании русла выправительные сооружения — про-
дольные струспаправляющие и поперечиые дамбы-—располагают на обоих
берегах (рис, 28—12). Поперечные дамбы (полузапруды) в большинстве слу-
чаев экономичнее продольных. Расстояние Г. между полузапрудами завиент
от длины дамб и угла @ их наклона к течению (рис. 28—6). При а = 70°
триближенно / = (& — 6) 1, где !— проекция длины полузапруды на
нормаль к бероговой линии. Бодес точно Г. можно определнть на основании
лабораторных опытов или по наблюдениям над рацее построенными. полу-
запрудами.

'Недостаток полузапруд заключается в том, что их огодовки подвер-
таются подмыву. Вдоль продольных дамб течение более спокойнее, но в слу-
чае неправильно принятой ширины русла перенос продольных дамб не-
возможен. Комбинированный способ напболее рационален, так как, удлиняя
нли укорачивая полузапруды, можно создать необходнмую ширину русла
(селн: опа неудачно назначена), а вдоль продольных дамб, располагаемых
в местах наиболыших скоростей у вогнутых берегов, обеспечивается более
спокойное течение (рис. 28—12, @).

`Процосс формирования: нового русла состоит в зацесении наносами во
время шоловодья промежутков между поперечными дамбами, между про-
дольными дамбами: м. берегами, а также в размыве недостаточно углублен-
мных участков русла. Для проникновения наносов за незатопляемые дамбы
в последних оставляют отверстия или короткие просветы.
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‚ Сужение русла и придание ему плавных форм должны' удовлетворять
приведенным в главе 27 морфохогическим: соотношениям. Плавное очертание
устойчивого русла обычно имеет меандрическую форму, элементы которой

Рис. 28—12. Общее регулирование русея струепаправаяющими:ламбами. ‘узапрудам
а— продольные дамбы; С — полузанруды; е — продольные — дамбы

НЕа

следует назначать на основе наблюдений над устойчивыми участками)
дапной реки или аналогичной ей шо геогидрологическим и географиче-
‚ским условиям. В качестве весь-
ма_ориентировочных соотноше-

ний считают, что шаг меандр
составляет [2-+-158, гдо В — ши-
рина реки на` прямом участке.

Ось — выправительной ^ трассы
(рис. _ 27—5)
дугам. окружностей в месте сты-

ка, имеющих общую касатель-
ную; сопряженио `выпуклых Рис. 28-—13. Закрытие рукавов:
вогнутых дуг проводят через — — запрудами; ® — стозными сооруженииму

прямую вставку, касательную

к дугам и имеющую длину не менее В`(участок трассы 4—1 на рис. 27—5):
Раднусы. закруглений также следует `назначать на основе наблюдений:
за устойчивыми участками реки; для радиуса закругления предложено-
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ироизводстве часто применяются илиты весом около 100 кг удобные в мон-
тажо; вообще употробляются плиты разморами от 35 Ж 39 Х 15 ем до
120 % 160 х 60 см; зазоры между плитами. допускают 310 см.

В советских республиках Средней Азии для закрытия рукавов широко!
применяют 1—2-ридовые сипайные сквозные дамбы, устанавливаемые на хво-
ростином тюфике, предохраняющем дно от размыва; в качестве сквозных
сооружений используют также вет-
вистые заграждения. мз ерубленных.
деровьев, — погружаемых - комлями ЕЕЕ
вворх по течению м пригружаемых

подвешенными. к ним большими
кампями _ или. ‘ами с камнем,
а также многорядиые хворостяные
тетраэдры, сетки м др-

Сернентиниость русда устраня-
етея с помощью проконов, спрям-

ляющих русло; так, соеднняя две

излучниы плавной вставкой ас м.
устранвая запруду @ (рис. 28—16),
можно добиться зпачительного с
кращения длниы русла, так как

ас << аве. Большая пропускная спо- _°
собность участка ас будет способ-

эИ е у

Рис. 28—16. Спримление изау Рис. 28—17. План и ноперечные разрезычишы, ороката и русловых сооружений:
ствовать сиижению уровня паводка и ускорению прохода его неред спрям:
леннсм, но она е поводст к повышенню уровня паводка за спрямленнем
и к выпадению части наносов вблизи иизового конца спрямления. Серпен-
тинность рек наблюдается обычно при широкой пойме, используемой в сель-
скохозяйственном производстве, и поэтому во избежание уволичения затопле-
ния поймы ииже спрямлений пеобходимо регулировать русло до устья
реки иди обваловывать сго в ишкнем течении. При регулировании рок таких
пойм необходимо, помихо спрямлений, добиваться повышения пропускной
способности участков естествонного русла между спрямлениями путем
очисток их от топляков, мусора_и частичным углубленнем.

С целью выправления фарватера и увеличения глубии на перекатах
регулирование русел ведут по методу ниж. Н. С. Лелявского, закаючающе-
муся в устройство криволинойной струснаправляющей дамбы, берегоукрой-
лений и системы полузапруд (рие. 28—17).

Судоходный ход ГИ—-/Й. мелкий и узкий, © резкими поворотами, носле
‘устройства криволинейной дамбы У//—У//, углубляется самой рокой и вы-
ирямлястся И—Р; берога реки укрепляются (У/, рис. 28—17), сохранность
мнаправления и ширины судоходного хода (фарватера) закрепляется полузапру-
дами, порокрывающими отдольные протоки н фиксирующими русло в паводок

На больших реках требуемые глубины на перокатах получают методом
механического дноуглубления зомлечернаннем.
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$ 28—4. БОРЬБА. С НАВОДНЕНИЯМИ

В низовьях и дельтах рек вследствие замедленного течения пронсходит
отложение наносов и постепениое повышение дна; поэтому во времл больших
наводков вода не вмещается в кореиное русло, выходит из берегов и разли-
вастся по пойме. При выходе на коренного русла скорости течения резко!
уменьшаются вследсгвие большого живого сечения и значительной шерохо-
ватости пойм (гравяная растительность, кустарники и т. д.), что ведет к уси-
лонному выпадению наносов вдоль кореиных берегов, образующих так назы-
ваемые прирусловые валы; пойма же, постепенно занляяеь, приобретает
поперечные уклопы в сторону от коренного русла (рис. 28—18). Повышение
дна в иизовьях рек достигаст 5—10 з и бодее. В нижнем течении рекрусло

‚ 18. Поперечное сечение русла:

сложено аллювиальными отложениями, навилисто (кооффициент извили-
стости достигает болыших значений — 3——3,5), имеет широкие поймы, обыч-
но используемые в сольском хозяйстве или в другом производство. Поэтому.
ноймы необходимо защитить от затопления при маводках или ограничить
затопление сроками, `устанавливаемыми сельскохозяйственным _ производ-
ством. Повышение уровней в реке может наблюдаться не только в паводки;
у рек, текущих е юга ма север (Аму-Дарья, Почора и др.), вследствие раз-
личных сроков наступления весны в разных частих бассейна реки подхо-
дящий с юга лед встречаст пиже по течению ледостав, образует заторы
льда, нодпимающие уровень_реки при сравнительно малом расходо воды:
на 24 х у Аму-Дарьи, до 15 ж и более у Енисея. Заторы льда могут обра-
аовываться у сужений русла, на резких поворотах русла, на перекатах и т. ц

`Борьба с наводнениями направлена на изменение режима паводков
в благоприятную дая народного хозяйства сторону и сводится к системе ком-
илексных мероприятий на водосборе н в русле роки. Сюда относятся: регули-
рование стока водохранилищами, агролесомелнорации и регулирование

русед рек“.
При регулировании русел рек проводят следующие ` мероприятия

1) обвалование пониженных участков пойм или всей поймы земляными дам-
бами (валами); 2) спрямление извилин русла для повышения его пропускной
способцости; 8) расчистку русла от топляков, растительности, также с целью

ных конструк-3 С. М. Перехрост. К выбору эффективних методов и радионали
‘оская инфор-ций для боркбы © наводками в горных н предгорных районах Карпат. Тех!

Мация. Укргипроводхоз, К 56.
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повышения его пропускной способности; 4) уменышение расхода_ в обвало-
ванном русле путом. отвода части расхода по обводным каналам или другими
‘способами. В целих защиты: от наводнений во время наводков обычно реку.
обваловывают одним или несколькими валами на каждом берегу (рис. 28-7
18, 9.

Обвалованная река вследствие уведичениых скоростей точения в огра-
ниченном валами русле и болыших глубин обладает повышенной транспор-
тирующей способностью в сравнении с рекой в бытовых:условиях (необвало-
ванной), но недостаточной дая транаита всех наносов; поэтому часть их все
е оседает и повышает дно. Повышение дна при обваловании (по даниым.
наблюдений) иногда идет даже быстрес, чем в бытовых условиях, так как
количество осаждаемых наносов распределяется на значительно’ меньшем
пространстве, чем до обвалования. Из этого видно, что высота валов должна.
пернодически наращиваться и что одним Обвалованием нельзя. полностью
‘разрешить вопрос борьбы с наводнениями. Необходимо, как было указано,

‘рокое вшедрение агролесомедноративных › мероприятий, замедляющих
н уменышающих поверхностный сток и эрозню; стронтельство водохраннлищ.
перераспределяющих и выравиивающих сток по вромени; устройство спрям-
„ений русла; устройство соедннений и перепусков поды между сосодними
роками, имеющими несовнадающие по времени паводки; устройство в валах:
'донных выпусков, позволяющих направлять часть расхода паводка в заране!
намеченные пониження местности. Боковой отвод поды из роки: веогда увже-
кает за собой бблышую долю донных наносов в еравнепии © отводимой долей
ноды; например при отводе 30% расхода воды. в отвод завлекается до 30-—
40% донных наносов от их расхода в реке. Кроме того, боковой отвод воды.
вызываст в реке развитие митенсивной ноперечной циркуляции, вслодетви
чего происходит нитенсивный размыв отложений наносов в реке вышо отвода

снос их в ОТВОд.

При просктировании обвалования и установлении ирины между вала:
ми В следует обеспечивать: 1) такую величииу. нанболышей скорости в обва-
зованном русле, чтобы она не была опасной для: русла и дамб; ) устойчи-
вость откосов бореговой_полосы между рекой и дамбой против оползани
З) устойчивость против фильтрационных деформаций дамб и их оснований;
4) экономичность выбора В и подпора уровня против бытового УВВ. Чрез:
мерное уменышение В вызовет увеличение подпора, удорожит дамбы велед-
ствие повышения их высоты и необходимости крепления откосов из-за повы-

ния скорости течения, удорожит их эксплуатацию, но зато увеличит
‘лощадь использования поймы.

Для орнентировочных подсчетов ширины обвалованного русла_и.сред-
ней глубины воды в нем допускают равенство гидравлических уклонов оба-
‚зованного и необналовациого русла; тогда для расхода воды можно иалисать:

о=ысуй = втс,утг, (28—7)
‘рина, средияя глубина и коэффициент 1Шсзи для необвало-

ванного `русла;
В, Т, С,— то же, дая обвалованного русла:

Отсюда `находи

тде В, (, С —

э \т=((тт)“. (28—8)
При устройстве затопляемых валов (на поймах пебольших рек) высоту`

их следуст назначать такой, при которой песчаные наносы ме будут попа-
дать на пойму; при незатопляемых валах в них устраивают водовынуски
как для орошеня поймы, так и для спуска воды © нее.

`Ускоронне стока и повышение пропускной способности. русла достига-
«тся расчисткой и спрямлением. излучин. В результато паводковые воды
проходят при более низких уровнях, и опасность наводнення ослабевает
или искаючается. Для борьбы с наводненнем. примепяетея также комбиии-
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рованный способ регулирования русеа, сочетающий обвалованне со спрям-
лениом излучии. Однако паиболес радикальным мероприятнем по борьб:
© наводнениями, особенно когда возможны катастрофические _паводки,
яваяется регулирование речного стока при номощи водохранилищ. При
этом водохранилища обычно используютя дая других пародиохозйствет-
ных целей: получения электроэнергии, орошения и водоснабжения, для
улучшения судоходных условий и_т. Д-

Противоеелевые меронриятия. Солями называют бурные горные погоки,
несущне огромное количество мелких и крупных наносов (грязе-каменный
потоки). В горных районах на речках или суходолах с крутыми уклопами,
при наличии больших накоплений рыхаообломочных масс, сели образуются
при ливиих ‘или при бурном таянни снегов,

Разрушительную деятольность селя продупрождают устройством плотины
селеуловитоля © донным выпуском и поверхностным водосливом (начинаю-
щим работать посло занесения наносами верхиего бъефа солеуловителя), атаг
же устройством обводных сбросных трактов и © помощью лесомелнорац

$ 26—5. СТРУБНАПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ М. В. ПОТАПОВА

Поперочине циркуляционные течения особонно резко проявляются|
в местах закругления руссл, вызывая размывы вогиутых берогов, отложе-
ния наносов у выпуклых борогов и перекаты при пореходо от одной извили-|
ы потока к другой. Создавая искусственно ноперечную циркуляцию в пото-_
ке, можно © ее номощью вости борьбу с мостиыми деформациями русла.

'Такой мотод воздействия на поток впервые был раз-
лан работан проф. М. В. Потаповым 1932 г.). Мотод по-_

л мерочной циркуляции М. В. Потапова заключается
\ в возбуждении в потоке систомой плавающих щи-

ж тов или понтопов (нли систомой донных направая-
к ющих, разработанной с менышей подробностью)

мопорочных течений, которые, складываясь © по-
ступательным движеннем, образуют эинтовое течечие,
аналогичное наблюдаемому. на криволинойных уча’
стках русол!. Управляя мекуественной поперечной
циркуляцией нотока, можно бороться © размывами
русед, отложениями папосов в них и т. д-

`На рисунке 28—19 показана простойшая спстема
илоских плавающих направляющих щитов, установ-

лениых на, тросах в прямоугольном лотке под уг-

лом 16—20° к направлению течения, © погруженнем
Рие, 28—10, Сиетема В ВОДу на 0,35—0,25 глубины. Щиты направляют
илоских нацраваяющих — поверхностные струи вправо (сплошные линии нажцтов, рис. 28—19); при этом донные струи автоматичоски

направляются влево (пупктирные лицин). — Всли
дно дотка покрыто песком, то за щитами образуется размыв справа_ и на-
мыв слева, как это наблюдастся на кривых _ участках рек.

Создавал сходищуюся циркуляцию, можно добиться под_ней размыва
русла, что и осуществляется дноуглубителем, разработанным Л. А. Ласто
киной для рек Болоруссии (рис. 2 деревянные п но опускать
на раздичную глубину, выдерживая необходимое погружение как напболее
эффоктивное.

`Метод. поперечной циркуляции нашел весьма успешное примененно
в водозаборе (рис. 28—21), где к водозаборному сооружению системой понто-
нов. направляются поверхностные струн, менее загрязненные наносами,

а дониые струи, нанболео насыщенные папосами, отклоняются от сооружения:

* М. В. Потапов. Сочннення, т. 1--11. Сольхозгиа, 1950—1054,
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Установка_системы показана на рисунке
28—21. Наибольшее расстояние 5 конца.еисте-
мы от берега определяется по формуле :

145 ( +о_35) ь (28—9)
тде бр м! ь — удельные расходы реки м капала

перед водозаборным — сооруже-
мннем;

5 — ширина канала’ перед ̀  водоа
бором.

Струенаправляющие системы перед водов
борным сооружением и несколько ниже его лон
жают дно в мелкопосчаном русле роки до з
Направляющие системы М. В. Потапова могут`
быть использованы отдельно и во взаимодейст-
вни © другими конструкциями по защите бер
гов от размыва

Поптопы_ представляют ^ собой - стальные
согменты, собираемые в однорядиые или двух-
рядные шарнирные снстемы и погружаемые
на надлежащую глубину при частичном запол-
нении поптопов водой; на рисупке 28—22 пока-
зано, эвено двухрядной системы,

Звоно болео круппых понтонов 4,00 :
х 2,00 х 0,96 м, устапавливаемых перед вхо-
дом в головные прокопы Кара-Кумского канала,
ноказано па рисунке 28—23, а установка эве-
на — на рисунке 28—24.

По даниым ВНИИГИМ, в 1957 г. струсна-
правляющими системами, поставлениыми перед

“Дерьо’(рпс. Э- д Рне. 2820 Пловучий -

ыло пе допущено в кащалы большое количе” — — па систоим титов: д-—-етеми
ство донных и придонных напосов (габл, 28—1). — Чириуаячнонных Тотонай, мке

Экономия на очистко каналов от Маносов ар но
вследствие работы направляющей системы оку-
пает ее стонмость в течение первого года. В головной части каналов, от
‚дящих воду нз Аму-Дарьи, на расход воды в течонне веготаднонного пе-
риода 1 м/сек оседает около 5000—6000 л® паносов; направляющими ̀  систе-

Рие. 28—21. Установна_ струснапра системы. у — бес-
отинного водозаборного сооружения:
звянющая — спстеяя: урное. — сооружение1 — струен

У—рое й

снстемы.. Сельхоэ-з В. А. Шаумян, А. Г. Хачатрян. Струе!а, 19 : ‘равляюи
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мами не допускается 3000—3500 зё наносов на 4 эё/сек расхода, т. @:
‘около 60%.

Табяяца 28
ннна ЕЧЕ

щ [ е \ та
]

аваа эг тоЖавелые - - | & ®
ая Иаа - | ® 3
Песи деае ® &
КОА су 8 5
—

Нрр

А. И. Лосневским предложена система струснаправляющих сооружений
для регулирования судоходных глубин на перокатах.

лава 29

Регулирование русел рек
при водозаборе

$ 29—1. РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЕЛ ПРИ БЕСПЛОТИННОМ!
ВОДОЗАБОРЕ

При бесплотинном водозаборе вода самотоком отводится из реки в ка-
нал, захватывая при этом в значительно большей доле донные наносы, чем
доля_отводимой воды.

`Бесплотинные водозаборы размещают как на прямолинейном участке!
реки, так н на вогнутом берегу. Боковой отвод мз реки вносит существенные
мзмепения в ее режим.

Гидродинамическая сетка бесплотинного водозабора.

Возможно дволкое размещение бесплотинного водозабора на прямоли-
нейном участко реки: когда рока течет по одному руслу и когда русло реки
разделяется на несколько рукавов и на одном из них, прилогающем ® ко-
ренному борогу, устраивается водозабор. И в том и другом случас в качество
нервой, исходной схомы течение в реке рассматривастся как струйнов.

На рисунке 29—1 показана гидродинамическая сотка плоского потока;
она до покоторой степени указывает на т течения, которые вызываются
водозабором в одной из горизонтальных плоскостей. В действительности
в пространствонном потоке перед входом в нодозабор создастся вихрь © вер-
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тикальной осью перед входной гранью водозабора (точка а на рис. 29—2);
в зоне оси вихря, как всегда, наблюдается попиженное давление, вызываю-
щее подтягивание к ней донных токов (пунктирные линии на рис. 29—2),

которые увлекаются ‘потокой
====——————————— — в водозабор вместо © донны-

ми: напосами.

Интересно _ отмотить, что
при этом зона захвата дон-

ных струй Вдон больше зоны
захвата поверхностиых струй
5аоь- Так, по В. А. Шаумяну\
(рис. 29——2)

бдон == 147 (#-+-0,40) 5
Эао ==0,73 (#-0,05)

(29—1)
тдо 5 — ширина отвода;

& :
Рис. 29—2. Вихрепые зопы при боковом отводе Тар ое оором аоно

отся, что ширина зопы. зах-
вата донных струй почти вдвое больше, чем ширииа зоны захвата поверхио-
стиых струй (формулы 291 ивляютея первыы приближенном ‘К° рар
влияния водозабора ма речной поток, в них нет още учета ширины реки,
глубины реки и отвода, доли отвода расхода и др.). `Поэтому ‘всегда доля
захвата. донных _ напосов
боковым. отводом. намного
большо доли. ствода воды;
например, воды:отводится
1215% от расхода рекиь
‚ докных наносов При этом
захватывается: 35% от —
их расхода в реке. Попыт-
ка уменышить сахват дон-
лых папосов” путем. `уст-
ройства порога При. пходо
в водозабор мало эффек-
тивиы, а посло заноса по- _ Рис. 29-—3, Циркуаищионные двинания.при лотрокомрога. ° наносами — совсем “бронто водовабора
не эффективны..

При широком фропте водозабора, но опытам проф. Д. Я. Соколова.
ось вихря поромощаотся на водозабор и черса часть пролетов вода фалличе:
ски пе подается, образул эдесь циркуляционное теченио (рие. 29-—3)

Русловой поток искривлиется Ооковым. отводомь: при: ЭтоМ` нередно. в
противоположном берегу ншже нодозабора `образуется посчаНая симыль
(рис. 29—2); берога перед и за водозабором необходимо укроплять-

С цолью умопьшения захвата донных палосов ж менишего иарушения
структури речного потока при зодозиборо предлагалось отводить воду на реки
лод острым: углом, что, однако, мало ваняет на умольшенно' ирины он
захвата донных м повёрхностных струй роки.

Развивающаяся в реке при боковом отводе интенсивная поперечная
циркуляция потока способствут. вомучнванию напосов, -пероводу чаети
придонных наносов во пзвошенное состояние, ведедствио чего мутность подых
входищей » капал — отпод, может оказаться большей, чем мутность рочной
воды на участках реки, расположенных вышо водозаборного канала,

* В. А. Шаумянп. Осповы тельных спетем.
Сельхозиа, `495.
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Всли отвод воды из роки осуществляется непосредственно каналом,
о, как правило, скорости течения воды в ном моныше, чем в’реке, глубииы —
не’ больше, чем в реке; вследсгвие этого транспортирующая способность:
канала оказывается значительно меньше речной, и капал начинает уснлонно.
заиляться в своем начальном участке,
чтоуменышает его пропускиую способность,
как_ показывает практика эксплуатации,
на 50—70%. Если к тому же берега реки
и канала сложены из слабых пород, то ои
сильно деформируются_потоком: за вход-
ным по течению участком канала обра-
зующимися водоворотами выбрасываются
вавешенные и подтаскиваются допные на-
носы, создавая отмель; при этом. проти-
воположный берег канала интонсивно раз-
мывастся (рис. 29—4)._В результате пер- В
воначально прямолинейное очертание ка-
нала искривляется, образуются серпенти- — р 298 Поремащение:головы во-
ны, голова капала за оросительный созон — дожаборного канала: анн п точению-

смещается вниз по течению роки до 100 л. ‘реки
и более, как показывает, например, опыт 1 — эанленне; — размиг.

работы`хорезмеких канало
`Естоствонная поперочная циркуляция потока, развивающаяся на кри-

волинейцых участках рек, характерна направлением поверхностных токов
воды от выпуклого берега к вогпутому, & донных токов от воглутого к выпук-
ому (рис. 27—1), вслодетиие чего донные наносы отгопяются от Вогнутого.
берега. Размощение водозаборного сооружения на прочном вогиутом борогу

Рис. 29—5. Беа лотииный водозабор на вогиутом берегу реки.

© устойчивым теченнем у него способствует уменышению захвата донных
наносов, улучшает условия входа воды в сооружение, неледствие косого.
а не параллельного берегу направлепия новерхностных струй Воды
(рис. 29—5).

Ив рассмотренных условий отвода Воды в водозаборы можно устаповить:
следующие главнейшие задачи регулирования русол при бесплотинном
водозаборе: 1) сохрапенно положения строжня потока у водозаборного_соо-
ружения; 2) защита водозабора от захвата донных наносов; З) защита бере-
гов от размыва; 4) обоспочение забора воды в каалы.

Стрежень потока (так называемая дицамическая ось потока) имеет
стромление к перемещению винз но течению (см. $ 27—2), вследствие чего
условия водозабора могут ухудшиться (рис. 29—6, @) и в канал будут уси-
ленно завлекаться дониые наносы; строжень может пероместиться вслед-
ствие размыва берега выше водозабора (рис. 29—6, б), что также ухудшит
работу водозабора. Рогулированнем русла слодует восстановить. возможно!
нолнее существоваюиее благоприятное положение стрежия, что достигастся
устройством ряда полузапруд и береговых оподсков в зоне размыва русла-
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скорость течения реки вблизи канала. Шпора тробует ежегодных крупных.
ремонтов.

`Когда река протекает по шпрокой пойме несколькими рукавами, моняю-
щими свое положение после прохода паводка, и глубины в роко при этом
малы и создают затруднения при

отводе воды_ из реки (требуются
широкие, небольшого. наполнения
регуляторы), то дамбой перекры-
зают отдельные рукава реки п
направляют меженную воду к тому

берсговому протоку, на берегу_ко-
торого располагается водозабор-
ное сооружение (рис. 29—10). Гре-
бень дамбы незначительно превы-
шат уровонь можени; чероз дамбу
возможен. перелив воды, по край-
цей меро на участках, перекры-

вающих отдельные рукава реки, © Рие. 29—10. Водозабор со стругизираваяю-
тем чтобы не направить весь па- "щей дамбой:
водковый расход к открытому про- — — вовабор; # — струсиапрамаютщия амба
току и пе вызвать угрозу подмыва
берега, на котором расположен головной регулятор. В процессе эксплуа-
тации дамбу приходится часто возобновлять.

$ 29—2. РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЕЛ ПРИ ПЛОТИННОМ ВОДОЗАБОРЕ

Возведение плотины и подпор ою уровия реки вызывают резкое измене-
вие бытового режима верхнего и нижнего бьефов реки. В верхием бъефе
донные наносы перестают перемещаться в зоне выклинивания подпора уров-

ня; более крупные и средние взвешенные маносы оседают ® зоне подпора,
мелкие осодают в незначительном количестве и большей частью проносятся
в нижний бъеф. Наносные отложения, образовавииеся в зоие выклинивания
подпора, в свою очередь, вызывают перед собой моднор и удлиненне общего
нодпора` перед плотиной.

`Постеленно верхинй.бъеф заполняется наносами, более мелкими у пло-
тины н круппыми у конца подпора. В иернод нарастания паводка, когда
и глубины и уклоны потока увсличиваются, часть осевших наносов смывает-

си в нижний бъеф. Пик наибольшей мутности воды обычно опережает лик
наводка, и поэтому. после пика мутности наносы частично начинают выпа-

дать и спова занлять верхний бьеф, нарушая отмеченные выше распределе-
ния наноспых отложений; В результате, как показала эксплуатация плотин
ча р. Зеравшан, ма р. Терек и др., верхний бъеф невысоких плотин (2—

3 м) на горных роках примерно через 3—5 лет полностью занляетея до озмет-
й: гробия водосливной илотины.

'Нодъему дна верхнего бъефа сопутствуот и подъем уровней воды
в реко в зоне подпора; поэтому камвысший уровень воды, предусматривае-
мый при устройстве русловых сооружений (ограднтельных -дамб и др.),
должен быть найдеп, иеходя на условий нового, повышенного положения
дна реки и соответствующего ему коэффициента расхода плотины (равного
ми близкого к коэффициенту расхода водослива © широким порогом).

В равнииных, © малыми уклонами, роках, несущих небольшое количе-
ство вавешенных и донных цаносов, заиление верхиего бьефа идет медленио.

Верхний бьеф илотин с затнорами, как показывает опыт эксплуатации,
также заиллется, но всдедствие болео`узкого водопропускного фронта,_чем
в водосливных плотиах, н более низкого расположения порогов отверстий —
в наводок, когда затворы илотины подняты, наноеные отложения. отчасти

смываются, мо на ширине, незначительно превосходящей фронт отверстий.
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Из-за кратковременности работы отверстий длина такого ` глубокого смыва
‘носов еволика, далее смыв умопышается, Продолжитольные паводковые

сбросы: воды через отверстия, особенно через донные, предохраняют верх-
ний бьеф от заидения.

Как было указано, верхний бъеф низконапорных плотин заносится пол-
ностью, и дно реки приобретает уклон, более пологий, чем бытовой, суще-
ствовавший до постройки плотины (рис. 29—11). Длина участка заиления
весьма велика, его гидравлические элементы (уклоны, глубины, скорости,
ширины) и трацспортирующая способность должны соответствовать. той

Рис. 29—11. Продольный профиль реки в зопо гадроуал
‚ еулиромчных дамб: 6— е регулировочнымя: дамбанис — оЖОтнна;-2

уореность водт с перволачаленый ратммю: 2 в о- оасаеаНющео ПОЛЗАЕНЫЕЗна поверхиости «воды в низжноя Фыефе 3 == поперхность воднг* соотое
МА аНАаьаову раыйвуь о К- верхоннй у оовая‘регузировочНые

мутиости, © коорой поток вступает на этот занесенный участок роки. Выско
зано предпологжение (А. Шоклич"), что новое положение дна будот параллел
но бытовому, существовавшему до постройки плотицы, но поднятому на вы-
соту подпора, тогда транспортирующая способность потока в повых услов
ях будет равна трапспортирующей способности в бытовых условиях, т ©-
о постройки плотины. Очовидно, чо такос предположение дастся © восьма
значительным запасом, С. . Алтунин считает, что данну кривой подпора /
ириближенно можно определить по формуле:

о—& АЁ (29—3)
тде. & — коэффициент, _ равный 10;

АН— всличина подпора над бытовым меженным горязонтом реки в ство-
о плотины;

# — бытовой уклон_дна роки.
Формула (29--3) действительно приближенна, так как одной величиной

& нельзл охватить влиянне большого комплекса сочетаний в природе харак-
теристик рожима реки ; й,, , ®, @ и др., отличных для разных рок, Накопле-
ние натурного матернада о режимо рок у гидроузлов, расчеты пероформиро-
вання русел (носящие еще ориентировочный характер) несколько помогут
уточнить прогиоз будущего состояния верхного бъефа.

* А. беВоК1 8 ( 5е НапаЪись 4е \Уахсетьамет, 1, 1, У, 1950—1952.
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Продоставленный. самому себо исотрогулированный верхний бьоф сти-
хийно образуст новое русло, отмели и острова и тем эначительно осложняет
эксплуатацию гидроузла как со стороны пропуска воды и льда в нижний.
бьеф, так н со стороны борьбы с наносами и забора воды ма систему; отею-
да возиикает необходимость проведения формирования русла, управления
руслом, подчинения его требованиям эксплуатации.

Русло нижнего бъефа также протерпевает резкие наменения. В нижнем
бьефе плотин, нередко и в инжнем бъофо сооружений на каналах, наблю-
даются размывы дна, особенно интенсивные в первые годы работы: сооруже-
ний. В связи с размывом дна наблюдастся и снижение уровной воды. Неучет

в просктировании и эксплуатации сооружений спижения уровней воды
и размыва дна нижнего бъефа может создать весьма тяжелые условия дая
работы сооружений. Причинами размыва являстся сосредоточенный выпуск
воды в нижний бьеф через отверстия илотины и осаждение части наносов
в подпертом верхнем бъефе, вследствие чего пода, недонасыщенная наносами,
обладает избытком эпергий; поступая в нижний бьеф, опа размываст русло,
стремится повысить мутность потока до величин, свойственных новым гид"
равлическим. условням.

Потоку, проходящему чероз плотину, вследствие повышенных скоро-
стей, свойственно нести большее количество наносов, чем их иместся в воде,
ноэтому поток насыщается наносами, размывая русло за плотиной (рис. 29—
).

`Размывы за невысокими водоподъемными плотипами (с подпором около
3 м) на горных реках с гравелисто-галечииковым руслом (Воравшан, Терок
и др.) наиболес интенсивиы в первые 2—3 года эксплуатации; опи заканчи-
ваются примерно к 10—12 году существования плогины, достигая глубипы
3 м при удельном расходе 4——5 зб/сек и 4—6 м при`удельном `расходо
около {2 л/сек. В руслах, сложенных мелкопссчаными груптами, размывы
ниже плотин достигают 3--4 м при удельном расходе окодо 35 э/сек; при
удельном расходе до 11 м/сек — в несколько раз более (12—15' ); при еред-
непосчаном грунте — 6—8 „-

Длины участков интенсивного размыва русла за плотинами на горных
реках` достигают 1,0—1,5 кл при спижении уровия воды за рисбермо
на 0,5—4,5 х против бытового.

`Носле заиления верхнего бъефа и поступления напосов в нижний бъеф
» размытом участке начинают выпадать наносм, частично умепышая размыв
у плотины и подпимая дно роки до бытового положения за плотиной-

Если перед плотиной производнтся водозабор с частичной очнеткой
воды от наносов (отстойниками) и, следовательно, в нижний бъеф реки вода
поступает с повышенной против бытовой мутностью, то положение дна
за илотиной ко времени его стабилизации может быть выше бытового, а пепо
средственно за выпуском из отстойника возможно образование бара (отме-
ли); это обстоятельство необходимо учитывать при назначении отметки
морога отверстий плотины и выпусков из отстойника-

Для плотии © большими удельными расходами и скоростями размыв
русла в ередних участках течения реки может распространиться на зпачи-
тельиые расстояния (несколько десятков и даже сотон киломотров), что
веледствие снижения уровней воды может осложнить отвод воды из реки
в нижерасположениые босплотинные водозаборы.

Предоставленный самому себо поток в нижнем бъефе, выходя мз отвер-
стий плотнны е большими скоростями, создает по сторонам интенсивные
вихри с вертикальными осями, которые вызывают сильные течения вдоль
аемаяной плотины или берега, могущие угрожать им подмывом. Поток
за илотиной образует сбойное течение, особенно успливающееся, как м боко-
вые вихри, при образовании бара за воронкой размыва (рие. 29—11, а).
Очевидно и эдесь необходимо вмешательство в формирование русла нижнего
бъефа; следует организованно направить поток, устранив угрозу подмыва
земляной плотины, берегов и создания сбойного течения.



нию одним руслом, примолинейным или криволинейным в илане, создавая
в нем, в завиенмости от типа водозабора и режима реки, такую структуру
потока, которая обеспечивала бы водозабор от захвата донных папосов,
направляя их в нижний бъеф. ‹

Гидравлические элементы такого искусственного русла должны удо!
‚летворять зависимостям, приведенным в главе 27 в том числе и требовани
ям допускаемых скоростей. ‹

В первые годы работы гидроузла скорости в искусственном русле будут
размывать его, оставляя крупные и вынося мелкие фракции групта, место.

В верхием бъефе року ноднодят к илотине и к водозаборному сооруже- '

Рис. 29—12, План_рочного

промывинКИ; 3 — оотой

которых будет замещаться поступающими более крупиыми фракциями нано-
сов, способиыми выдерживать большие скорости течения. При налич
в составе донных наносов реки гальки она, ноступая в искусственное русло,
нокрывает его одеждой, сложенной по типу рыбьей чешум, способной выдер _
экивать (допускаемые) скорости. у— 2 -+- 3 м/сек, в зависимости: от размера
тальки (4 = 10 -+- 15 см). Такая естественная отмостка русла характерна
е только дая галечниковых наносов, она наблюдается всогда при паличии
крупных донных наносов (гравий и:т: и.). Направление потока ® гидроуалу —
осуществляют устройством струенаправляющей дамбы (рис. 29—12) длиной
около пяти ширин русла (58) — на прямолинейном участко реки и бодее
(хо 88) — па криволинойном. Вход в искусственное русло устраивается
воронкой с раднусом закругления 3,58. В широких руслах для направлония
шотока к дамбе ставится полузапруда; в горных и предгорных участках
толузалруду. соеднняют с дамбой. Пространство между дамбой и противо-
ноложным берегом постепенно кольматируется; для ускорония кольмата-
ции дамбу в верхней ее части (на М/, или / длины) устраивают затопляе-
мой в паводковый период,

Дно искусственного русла (рие. 29—11, 6) находится в состоянии под-
вижного равновесия: небольшое заиление во время спада паводка, смыт
этих заилений промывкой в межень или в следующий паводок.
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В верхием бъефе реку подводят к илотине и к водозаборному сооруже-
нию одним руслом, прямолннейным или криволниейным в плане, создавая
в нем, в завиенмости от тица водозабора и режима реки, такую структуру
нотока, которая обеспечивала бы водозабор от захвата донных напосов,
направляя их в нижний бъеф.

Гидравлические элемонты` такого искусственного русла должны удов-
четворять зависимостям, приведенным л главо 27, в том число и тробован
м допускаемых скоростей.

В первые годы работы гидроузла скорости в искусственном русле будут
размывать его, оставаяя круппые и вынося мелкие фракции грунта, место.

План. речного нодозаборного. гидроузай:
‚лотина: # — водозаборное сооружение; — донные:е "оттойника: 2 о. МАРИСтраЛЬНЫй кала я — етруе-

‘чпразляющие Днмбо # . Нолузаруды

ооа о

которых будет замещатвся поступающими более круппыми фракциями нано-
сов, способиыми выдерживать большие скорости течения. При наличии
в составе донных наносов реки гальки она, поступая в искусственное русло.

нокрывает его одеждой, сложенной о типу рыбьей четун, способной выдер-
эивать (допускаемые) скорости. в— 2 - 3 м/сек, в зависимости от размера
тальки (а = 10 -- 15 см). Такая естоственная отмостка русла характерна
н только для галечниковых наносов, она наблюдается всогда при наличии
крупных донных наносов (гравий и т. и.). Направление потока к тидроузлу
осуществляют устройством струенаправляющей дамбы (рис. 29—12) длиной
около пяти ширин русла (58) — на прямолинейном участке реки и более
(о 8В) — на криволинейном. Вход в искусственное русло устраивается
воронкой с радиусом закругления 3,5В. В широких руслах для направления
мотока к дамбо ставится полузапруда; в горных и предгориых участках
полузапруду соединяют с дамбой. Пространство между дамбой м противо-
положным берогом постепенно кольматирустся; для ускорения кольмата-
ции дамбу в верхней ее части (на */, или */; длины) устранвают затопляе-
мой в паводковый пернод.

Дно искусственного русла (рис. 29—11, б) находнтся в состоянии под-
вижного равновесия: небольшое занление во время спада паводка, смыв
этих занлений промывкой в межень или в следующий паводок.
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Естественная отмостка русла наблюдается и в зоне размыва за илоти-
ной. Устройство за плотиной направляющей дамбы (рис. 29—13) отодвигает
от земляной плотины вихрь и ослабляст его интейсивность — вследствие.
растекания потока между берегом и дамбой поток вступает в русло © понн-

6

ее 29-—9, Соемь пудуиных гечний в ниж-
нем бъефе плотин:

за 'ЕЕ ааиа ннрра рыаРЕтчия лоа слаани та
ПРРНН ОНЧЕ

СВ

женными скоростями. Без дамбы (рис. 29—13, а) поток несколько сжимается
водой нижнего бъефа, повышает скорости и увеличивает глубину воропки
размыва.

Растокание потока между берегом и дамбой (или между двумя дамбами)
происходит вследствие поторь кинетической энергии на пульсацию, на тре-
мне по руслу, поэтому дамбы в плане устраивают © роспуском (с централь-
ным углом) вначале около 9—10° и в конце около 12—14°. Чем болыше скорость.
выхода воды ма плотины, тем меньше угол; при болыших углах воз-
можен отрыв струй от дамб, образование сбойпого течения и понижение
эффекта от устройства дамб.



ЧАСТЬ СЕДЬМАЯ

Водозаборные сооружения

Глава 30

Системы водозабора

$ 30—1. НАЗНАЧЕНИЕ ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ.

Речной поток вместе с водой несот вэвешенные и донпые паносы; поэо-
му при непоередственном отводе воды из реки в каналы захватываются

и наносы. Вследствие меныших, чем в реках, глубин и скоростей точения
в каналах не все захваченные паносы могут перемещаться; часть их выпада-

ет, запляя каналы..

`Заиление каналов вызывает рид вредных последстви
1. Уменышается пропускная способность камалов, особенно в головных

частях, на 30—70%.
2.'Очистка каналов требует больших средетв и много времени.
3. Вынутые из каналов напосы образуют столь болышие отвалы ‘груята

(раши) _ вдоль капалов, что дальнейшая очистка их стаповится затрудаи-
тельшой.

4. Занление влечет за собой искривление и другие деформации русла
каналов, вследствие чего ухудшается эксплуатация каналов и сооружений
ма них: особенно осложияется делонне воды сооружениями

5. Крупные и средние наносы истирают лопатки турбин и насосов,
спижая их коэффициенты: полезного действия и ероки службы

6. Наносы истирают облицовку каналов и еооружений, зайляют водо-
лища, что умепьшает их полезные объемы.

`Механизнрованная очистка оросительных каналов (при заборо из реки
не очищенной от лапосов воды) требуст болышого количества спарядов, 0бо-

рудования, горючего и квалифицированиых кадров. Лучшим рошением будет
недонущение в ороеительную снстему излишних, не трацспортируемых
каналами наносов, что может быть достигиуто постановкой речшых
регулирующих сооружений, струенаправляющих конструкций перед_водо-
заборным сооружением или`устройством в голове магистрали водозабориых
сооружений и отстойных бассейнов с надлежащей эксплуатацией их. Меха-
мнизированная очистка каналов при наличии тех или иных из перочислениых

сооружений лвляется дополнительным мероприятием.
`Водозаборные сооружения, как показывает их название, устранвают

дяя забора воды на источника питация в оросительную, деривационную
или иную систему *. Так как такие сооружения строят в голове системы,
то их часто называют также головными сооружениями.

Толовные сооружения обычно устраивают в комплекее © другими гид:
и сооружениями — плотинами, отстойниками, речными. регу-

хран

* О воде
©. П. Семенов я И Ё. Суров. Речые водозаборные сооружения..ТосстройизМ., 1951. 3 З я й
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лирующими поток сооружениями, гидростамщиями, судоходными шлюза

ми и др. Общий комплекс этих сооружений называют гидротохиическим
водозаборным узлом сооружений, или гидроузлом (рис. 2—1)

Тлавные задачи речных водозаборных сооружений заключаются в сле-
лдующем: 1) обоепечение бесперебойной подачи воды из реки к потребителю
(в ГЭС, в оросительный канал и т. п.) согласно графику потребления; 2) пла-
номерная работа, совместно с другими сооружениями, по очнетко воды.
от вредных наносов; 3) преграждение доступа в канал льда, шуги, плавник

`Речные водозаборные сооружения должны удоваетворять общим тробо-
ваниям, предъявляемым к ниженерным сооружениям: имоть хороште и устой-
чивые водомерные свойства; обладать конструкцией, простой в строитель-
стве и удобной в эксилуатации; быть экономичными, бсз издишних запасов
ири строительство н эксплуатации; быть логко доступными для осмотра,
ремонтов и коптроля работы; допускать возможность выключения из работы
в целом или по частм, безопасного как для водозаборных сооружений,
так и для остальных сооружений гидроузла.

При.просктировании головных сооружений необходимо располагать
надлежащими матерналами изысканий, наблюдений и обследований.

Тидрометрические материалы должиы состоять из до-
статочно подробных и мадежных сведений о режимо нсточника питания
(реки) за даительный пернод (по менее 10—12 лет), т. е. сведений о расходах
воды, уровнах ее, уклонах, скоростях, © Донпых н Вавошенных маносах
о плавиике, ледоставе, ледоходе и шуге.

`Наблюдепия за 10—{2 лет часто не охватывают всех характерных
особенностей режима реки. В таких случаях для болес полного представле-
ния об уровнях и расходах лужно использовать метеорологические наблю-.
дения, охватыпающие, как правило, болео даительный пернод, чем гидро-
метрические.

Если головное сооружение намечается в том месте реки, близ которого
нет гидрометрической станции или водомерного поста, необходимо во время:
мзысканий, а лучше раньше, заложить времонный подомерный пост в районе
будущего сооруження; 2—3-годичные наблюдения ма таком посту МоЖНО!
увязать корреляцией © многодетними данными ближайшей гидрометрич
ской стапции и получить болео падежные характеристики режима реки.

При проектировании круппых гидроузлов, как, например, Волжского
у г. Куйбышева, Волгоградского им. ХХИ съезда КПСС, Каховского, Кай
рак-Кумского, использованы гидрометрические материалы - наблюдений
за несколько десятилетий (60—70 лет).

В гидрологических материалах должиы содержаться
сведения за длительный срок о размывах русла реки и их периодических
изменениях по сезонам года, о формах русла-ложа и берсгов, о размывах
и отложениях напосов по времени, месту н качеству, об отмелях и их пере-
мещеннях, о наличии перекатов и порогов.

Матерналы геологических и гидрогсеологических
изыскавий должны освещать геологическое строение русла и берегов,
их устойчивость, `ополани, обвалы; залегание груптов, петрографический,
механический и химический состав их, строительные свойства груптов (воз-
можность разработки), допускаемые напряжения, угол остественного отко-
са, ецеплоние; груптовые воды, их уровни и дебит (необходимо иметь полные
данные об их режнме), их химический состав с определением степени вредно-
сти воды для бетона; изменения геотехнических свойств грунтов под влияци-
ем новых условий потока груптовых вод, вызываемых постройкой соору-
эжения.

К техническим данным относятся: топографияместности;
сведения о прилегающих культурных землях, отчуждаемых под постройку;
размеры затоплений и подтоплений; сведония о местных строительных мате”
риалах, их количество, качество и местоподожении; о мостных промышлен-
ных предприятиях (возможность размещония заказов на металлические
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конструкции и сборку их); транспортиые возможности м средства; доро
существующие, временные, устранваемые специально для строительсти
® постолиные, просктируемые для гидроузла. й

Эксплуатациониме данны е включают сводония о проек-
тируемом режиме потребления воды, о намеченных сбросах иа магистрали
в случае устройства их на холостой части магистрали как катастрофического
сброса, нли как мороприятия по удалению захвачениых сооружением нало-
сов, илн для той н другой цели одновременно; условия неподтопляемости
мх рекой; сведения © судоходство на реко и магистральном канале (грузообо-
рот, направление и характер грузов), вилние на ного водозабора. При др
Мых видах имоющегося использования реки следует учесть и Согласовать
цотребности вводос проектирусмым водозабором (использование водной эпер-
гии, рыбное хозяйство и др.)-

$ 30—2. СИСТЕМЫ. ВОДОЗАБОРА

Дая обеспечения водопотробления используют груптовые воды, речные
воды лш воды озер и ВОДОХранилищ.

`Груптовые воды используют для водоснабжепия и для орощения ноболь-
ших участков земоль Вывод грунтовой воды на поверхность производитея,

я

Рис. 30—1. Кирна (кятриа):
итольни; 8 — шахты; 4 — нонад; $ — водо-

1 — вбориая.нтолыш 3 — оТИ
6 "Моснн пруян:

кяризами (рис. 30—1), откачкой ео нз колодцев лш перохлатом груптовой
воды в русле реки путом устройства траиен; в последнем случае возможно!
комбинированное итапие грунтовыми и поверхностиыми водами.

'Кириом (кягризы) представляют собой снстомы сборных (вахватных)
галерой (итоден), устранваемых вдоль гидроизогие, одной нли. иоскольких,
биводных штодсн, `располагасмых примерно поперек гидроизогиие, и ряда
Чахл”через которые удаляется выбираемый из штолек групт. В дальней-
НЫ нахты служатдля надзора, ремоцта и вентиляции штоден. Из сборных
Иеолон вода самотеком м бозналорно поступает в открытый канал. Нанболь
ттоо распространение клризы нолучили в Туркменской ССР, Азорбайджат-
ской ССР и Иране.

'Водозабор иа рек может быть выполнен путем самоточного вывода воды
мз реки и путем механического нодьсма воды иа реки в канал. Различают
тры’тина самоточного водозабора: бесплотиный, шпорный и ПЛОТИННЫЙ

Басплотинный водозабор устранвают, когда уровни и расходы реки
достаточны дая самоточного питания магистрального капала (рнс. 28—2).

'Когда достаточно миоговодная река не обеспечивает самотечного вывода
воды на заданные отметки или когда на роке устраивается ГЭС, тогда в реке
вольие водоподъемную плотиму, повышающую уровни воды в реке до тробус-
мых (рис. 2—1).

При расположении водозаборных сооружений ма обоих берогах раки
зодоподьемная плотина особенно необходима; ею не только ПОдпирается
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уроветь воды в реке до требуемого по условиям водозабора, по и обеспечи-
вастея удобное и надожное водорасиределение между обоими`водозаборными
сооруженнями и более благоприятиме условия для промывки наносных
отложений перед_ними.

При недостатке расхода в реке необходимо прибогать к регулированию
стока роки — годичному, если его будет достаточно для иитания системы,
или. многолетнему-

Водозабор с механическим подъемом воды называют также, дая кратко-
сти, машинным водозабором. Орошаемая площадь пепосредственно примы-
кает к источнику питания и расположена при этом эначительно выше уровня
воды. Воду непосредственно качают из магистрали или реки па орошаемые

: иногда устрапвают очень короткую холостую часть машинного капала.

Общие положения по проектированию водозаборных сооружений при-
водитея в СН и П П-И. 3-621,

в

Бесплотинный водозабор

ава 3

$ 31—1. УСЛОВИЯ РАБОТЫ БЕСПЛОТИННЫХ ВОДОЗАБОРОВ.

`Бесплотинные водозаборы мшроко распространены в ирригации, что
может быть объяспено их простотой и относительно_невысокой строзтель-
ной стоимостью. Действительно, беспдотипиые водозаборы: обладают простой
конструкцией, меньшей, по сравнению © плотинными водозаборами, стои-
мостью, но зато они. сложны и дороги в эксплуатации; забирасмые ими’_рас-
ходы воды спльно зависят от бытового режима реки, что существенно огра-
иичиваст их оросительпую способность; качество забираемой_воды невысоко!
(© водой захватывается много наносов).

`Бесплотинные водозаборы применимы, когда расходы и уровни реки
позволяют самотеком отвести на реки воду в калал, при этом отводимая доля.
расхода реки не всегда может удовлетворить потребности орошения. Рассмот-
рим случай устройства бесплотииного водозабора па реке со снеговым пита-
инем; весной река проносит огромные массы воды и бесплотипным водоза-
бором можно дать воду па предпосовиме и нервые вогетационные поливы
ая большой территории; летом, когда потребность в оросительной воде
возрастает, река несет малые расходы, блиакие ми равные меженным,
и отвод мз роки даже большой доли ес расхода может обоспечить полий
намного менышей территории, чем весной. В таких случаях для увеличения:
забираемого расхода прибстают к устройству коротких шор (рис. 29—9),

дликных шпор (рие. 31 —1) или других рогулировочных сооружений (рис. 29
10), что удорожаст водозабор и усложняет его эксплуатацию и всо же полной
тарантин в водообеспеченности е даст.

`На реках со спеговым и ледниковым питанием работа босплотинного
водозабора находится в более благоприятиых условиях, но полное совпаде-
мие графика водопотребления © гидрографом реки паблюдается `редко-

Бесплотинные водозаборы размещают как_на примолинейных участках
реки, так и на вогиутых берегах (рне. 29—5). Выбор места отпода воды.
на криволинейном участке реки должен обеспечить нанлучшие условия
забора воды без захвата или © наимешышим захватом донных наносов.

`Выбирая место да водоприемника на участке реки с болышими: глуби-
мами, надо водозабор располагать от начала криволинейного участка реки
ма дуге с центральным углом 30—50°; чем больше отношение средного радиу-

1 Строптелынме пормы и иравила, часть 1, раздея И, глала З. Сооружени
ративных ‘еястем» Нормы просктирозания, М.° Н
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конструкции и сборку их); транспортиые возможности и средства; доро
существующие, временцые, устрашваемые специально длл строительства
и ностолииме, проектирусмые дая гидроузла.

Эксплуатационные данимы е вкаючают сводения о проек-

тируемом режиме потребления воды, о намеченных сбросах из магистрали
в случае устройства их на холостой части маглстрали как катастрофического
сброса, или как мероприятия о удалению захвачениых сооружением нано- /
сов, или для той и другой цели`одновременно; условия неподтопляемости.
их рекой; сводения о судоходстве на реко и магистральком канадо (грузообо-
рот, направление и характер грузов), влияпие на него водозабора. При дру-
тих видах имеющегося использования реки следует учесть м Согласовать
нотробности в воде с проектирусмым водозабором (использование водпой эпер-
гин, рыбное хозяйство и Др.).

$ 30—2. СИСТЕМЫ. ВОДОЗАБОРА.

Дая обеспечения водопотробления используют груптовые воды, речные
воды_илн воды озор и водохранилищ.

`Грунтовые воды используют дя во;

ших участков зомель. Вывод груптовой
›спабяелия и для орошения неболь-
воды на поверхность производитея.

Рис. 30—1. Карн (кигриз):
сборная. штольиу 2 — Стводная: штольня; 3 —= МОХТЫ;

"абоный: гр
в— эол-

клризами (рис. 30—1), откачкой ее из колодцев иди перехватом груптовой
воды в русде роки путем устройства траншен; в последием случае возможно
комбинированное илтание груптовыми и поверхностными водам

'Карим (кигризы) представляют собой системы сборных (захватных)
талерей (штоден), устраиваемых вдоль годронзогицс, одной или нескольких
отводных штолен, располагаемых примерно поперек гидронзогинс, и ряда
шахт, через которые удаляется выбираемый из штолен групт. В дальней-
тшем знахты служатдля мадзора, ремонта и вентиляции штолен. Из сборных
штолон вода самотоком м безцапорно поступает в открытый каная. Наиболь-
шее распрострапение кяризы получили в Туркменской ССР, Азербайдиа!
ской ССР и Иране.

'Водоабор из рек может быть выполнен путем самоточного вывода воды
мз реки н путем мохамического подъема воды из роки в канал. Раздичают
три типа самотечного водозабора: бесплотипный, шпорный и плотниный

Бесплотииный водозабор устраивают, когда уровши и расходы реки
достаточны для самотечного питания магистрального канала (рис. 28—2)).

`Когда достаточно многоводная река не обеспечиваст самотечного вывода
воды: на заданные отметки или когда на рекс устранвается ГЭС, тогда в реке
ставят водонодъемную плотину, повышающую уровии воды в реке до требуе-
мых (рис. 2—1).

При расположении водозаборных сооружений ма обонх берегах реки
водоподьемная шлотина особенцо пеобходима; ею не только подпирается
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уровень воды в реке до требуемого по условиям водозабора, но и обеспечи-
вается удобное и падежное водораепределение между обоими' водозаборными.
сооруженнями и более благоприятные условия для промывки наносных
отложений неред ними-

`При педостатке расхода в реке пеобходимо прибегать к регулированию
стока_реки — годичному, если его будет достаточно для питания системы,
или. многодетпему.

Водозабор с механическим подъемом воды называют также, дая кратко-
сти, машинным водозабором. Орошаемая площадь пеносредственио примы-
кает к источнику интания и расположена при этом значительно выше уровня

воды. Воду непоередетвенно качают на магистрали ли реки на орошаемые
ноля; ногда устрапвают очень короткую холостую часть машинного капала.

Общие положения о ироектированию водозаборных сооружений при-
водитея в СН и П П-И. 3-621,

Глава &

Бесплотинный водозабор

УСЛОВиЯ РАБОТЫ БЕСПЛОТИННЫХ ВОДОЗАБОРОВ

`Бесплотинные водозаборы широко распространены в ирригации, что
может быть объяснено их простотой и относительно_ невысокой стронтель-
ной стоимостью. Действительно, бесплотиниые водозаборы обладают простой
конструкцией, Менышей, по сравиению © плогинными водозаборами, стои-
мостью, но зато они сложны и дороги в эксплуатации; забираемые ими рас-
ходы: воды спльно зависят от бытового режима реки, что существопно огра-
ничивает их оросительную способность; качество забираемой_поды невысоко
(© водой захватывастся мпого наносов).

`Бесплотинные водозаборы применимы, когда расходы и уровши реки
позволяют самотеком отвести из реки воду в канал, при этом отводимая доля

расхода реки ис всегда может удовлетворить потребиости орошения. Рассмот-
рим случай устройства бесплотинного нодозабора на реке со снеговым пита-
инем; песпой река пропоснт огромные масеы воды и бесплотииным водоза-
бором. можно дать воду на предпоссвиые и первые вегетационные поливы
для большой территории; летом, когда потребность в оросительной воде
возрастаст, река несот малые расходы, близкие или равные меженным,
м отвод из реки даже большой доли ее расхода может обеспечить полив
мамного менышей территории, чем веспой. В таких случаях для увеличения:
забираемого расхода прибегают к устройству коротких шор (рис. 29.—9),
'дашсных шпор (рис. 31 —1) или других регулировочных сооружени
10), что удорожает водозабор и усложияет его эксплуатацию и все эже лолной.
тараптии в водообеспеченности `не дает.

"На реках со спеговым и ледниковым питанием работа бесплотинного
водозабора находится в более благоприятных условиях, по нолиое совпаде-
мие графика водопотребления с гидрографом реки наблюдается редко.

Бесплотинные водозаборы размещают как на прямолинойных участках
реки, так и на вогиутых борегах (рис. 29—5). Выбор моста отвода. ноды
на криволинейном участке реки должен обеспечить нанлучшие условия
забора воды без захвата или © наименьшим захватом донных нанос‹

`Выбирая место для водоприемилка на участке реки с болышими глуби-
мами, надо водозабор располагать от начала криволинейного участка_ реки
ма дуге с центральным углом 30—50°; чем болыше отношение среднего радиу-

гронтельшые пормы.

ративпых! систем, Мормы проскти
ла, часть П, раздел , тлава З. Сооружения мелио-
‘озания, М. 1963
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са кривизны реки к ее ширине м чем больше доля отвода расхода, тем большо
выбирается воличина центрального угла. Другос указание к месту размеще-
ния водозабора: ои должен быть поставлен там, тде остоствоннал циркуля-

аст полное развитие, что часто наблюдастся на расстоя-
‘ы криволннойного участка от ого начала.

В створе водозаборного сооружения должны быть: прочные и устойчи-
вые против ополаней и подмывов групты пезатопляемого берега; устойчивое

— Й

3

“ел, 2о

Рис. 31—1. План шнорного водозабора:
# — головной.|регуаитор; 2 — промывиое сооружение; 3 —-иоря-

русло реки; отсутствие водоворотов и перекатов в русле перед сооружением;
короткая холостая часть магистрали, проходящая в неглубоких высмках;
чеподтопляемый (самотечный) сброс мз магистрали в року.

$ 31—2. ТИПЫ БЕСПЛОТИННЫХ ВОДОЗАБОРОВ.

`Наиболее простым тином бесплотинного водозабора являстся откри-
тый канал, прокопанный от берога реки до оросительной системы;
однако простота устройства такого водозабора влечет за собой существонные
неблагоприятиые последствия для эксплуатации (рие. 29—4).

Основиые педостатки такого водозабора: невозможность рогулирования:
забираемого расхода воды, быстрая заносимость напосами головы канала,
деформация русла и смещейно вииз по реко головы канала-

В наводок в капал поступают чрезмерно большие расходы воды, к тому
же повышенной мутности; при спаде паводка напосы, выпадая в голове
канала, создают пробку, и может быть такой случай, что в межень, когда
уровень в реке спижается, вода ие сможет, из-за наличия пробки наносов,
поступать в капал; вот почему историчоски получил широкое примонение

мпогогодовый бесплогинный водозабор, состоящий ме из одного, @ из спето-
мы капалов-прокопов (рис. 31—2).

В паводок работаст одни канал, например 1, остальные закрыты пере-
мычками той нли пной системы; после спада паводка включают остальные
каналы. 'Такая система водозабора поэволяет, хотя и не точно, регулиро-
вать забираемый расход воды, лучше обеспечивает подачу воды’на систому
в межень, поэволяет очистку каналов от наносов рассредоточнть на осенне-

зимний -— ранисвосонний нериод, а но вести ео, как это бывает при одном
канале, аврально после спада паводка, т. © в разгар поливного периода,
когда небольшая задержка поливов (из-за несвоевременной или запоздалой
очистки) может повести к значительному спижению урожая или даже к гибе-
ли его.

'В условиях низовьев рек (Сыр-Дарьи и Аму-Дарьи), где наблюдаются
зажоры льда, поднимающие перед собой уровни реки до паводковых (и даже
выше), представляется возможность гидравлического смыва наносных отло-
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жений через промывной канал, осли между прокопом и ебросным кацалом
ма роке образуется зажор льда; при этом вход в холостую часть магистраль-
ного канала должен быть закрыт. В рассмотренных водозаборах имоются
элемонты примитивного регулирования расхода воды и гидравлического
удаления наносов-

'В инженерных снстемах водозаборных сооружений регулированио заби-
расмого расхода воды осуществляется по графику водозабора; степень регу-
лирования режима наносов различна.

Простейшим_ инженерным водозаборным сооружением будет головной
рогулятор (рис. 28-—21), помещенный на урезо воды вогнутого борега. Оче-
видно, что такое размещение возможно при прочных и устойчивых против
ополэней и подмывов берогах, логко доступных (с неболыйим объемом. строн-
тельных работ) и незатопляемых, при устойчивом русле реки вблизи рогу-
лятора, при отсутствии водоворотов и перекатов; при болыших глубинах

Рис. 31—2. Многоголовый водозабор:
в— магистральный _ наная;

г— перемынки,

воды в русле реки близ регулятора и, наконец, при относительно корогкой.
холостой части магистрального канала, проходящей в неглубокой выемке.

Толовные сооружения представляют собой комплекс конструкций,
состоящих из регулятора и русловых сооружений: шпоры, рочных регули
рующих устройств, направляющих спстем проф. М. В. Потапова и др

При однопролётном регуляторе всякие пеполадки © затвором нли подъ-
емным механизмом могут повести к выключению всей оросительной систомы.
из работы. При двух пролетах головного регулятора возможна работа одного.
из них (папример, в паводок), что создает перавномерный внуск воды в канал
и поведет к образованию в нём сбойного точения. Поэтому не рекомендуется
устраивать регулятор © одпим или двумя пролетами. Лучше назначать три
иродета и более; при этом указанные подостатки устрапяются и, кроме того,
обеспечивается бблышая маневренность при проведении ремонтных работ.

`Борьба © вредными ланосами и осложненные условия ремонта заставля-
ют ставить в головном рогуляторе два типа затворов: основные, регулирую-
тщие поступление воды в канал, и вспомогательные (шандоры нли спиць).
Кромо того, иногда впереди затворов ставят решетки как одиу из мер борьбы
против захвата крупных папосов и плавника,

В зависимости от сочетаний уровцей воды перед и за регудлтором ого
пролеты делают открытыми или спабжают сверху диафрагмой (забральной.
стенкой), вследствие чего мстечение воды происходит пе через подослив,
а из-под затвора.

`Во время паводка, когда горизонт воды в реке эначительно повышается,
мзбыток напора можно было бы компенсировать частичным опусканием
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затворов и вести забор воды из-под затвора, т. ©. питать капал проимущественно
з донных и придонных слоев реки. Однако это может повести к усилен-
ному захвату вредных донных наносов. Для предотвращения захвата нано-
сов воду забирают пе из-под затвора, а через лшандоры, т. © из верхних:
слоев. роки, менее богатых крупиыми нацосами.

При особо высоких уровнях паводка регулятор снабжают забрахьной
стопкой, что позволяет существенно умепьшить высоту затворов, облегчить
подъемники и служебные мостики. Низ забральной степки. опускают до от-
метки, при которой возможен свободный забор воды в межень (рис. 31—3)

`Дия обслуживания затворов, шандор и решеток устраивают служебиые
мостики. Если регулятор будст действовать и зимой, надлежит предусмот-
реть конструкции, предупреждающие захват тшуги и Льда (забральные стен-
ки, запани).

`Компоновка форм, размеров и сочетание элементов регулятора должны
удовлетворять не только указанным выше условням прооктирования его
как головного сооружения, но еще и условию спокойного выхода воды в ка-
нал, но опасного для размыва капала_и подмыва сооружения снизу. Для
этого в флютбете устранвают водобойный колодец, водобойную стенку,
искусствонную шероховатость в виде различных зубцов, колонн (пирсов)
и другие виды гасителей кинетической энергии протокающей воды,

'Водозаборному сооружению в целом (регулятор, подходная выемка,
крепленио борогов) следует придавать такие конструктивные формы, которые
не вызывали бы движения воды, вамучивающего наносы вблизи головцого.
сооружения. Очертания входных стенок, порога м бычков регулитора долэ-
ны быть достаточно плавными, дающими спокойный, без больших потерь
напора вход воды в сооружени

`Ворхино слои воды имеют мешышую мутность, поэтому необходнмо
предусмотреть возможность забора воды именно из этих слоов, но допуская
в канал илывующий сор, камыш и т. п., задерживая его ма решетках,
у забральной степки или в запани.

Примером — бесплотиниого — водозаборного — сооружения, отпесокного
от бровки берога, является головное сооружоние канала им. Ахунбабаева
(р. Сыр-Дарья). Опо состопт из двух частой: берогового порога и трубчатого
рогуллтора (рие. 31—4). Входная воропка начинается бероговым порогом
© Г-образным полком. Назначение порога — предотвращение завлекания
мнаносов в канал. На порого устаповлены фермы, служащие опорами ая
лнапдор и служебного моста. Трубчатый регулятор отстопт от бровки берега
на Т4 м. В илане ось шапдорного порога повернута но отощению к ос
толовного участка канала на угод 18° 55'

`Пока еще исвозмояжно при проектировании точно учесть вайяцие самого
толовного сооружения на измененко режима реки; поэтому при проектиро-
вании круппых ответетвенных головных сооружений проверяют их работу:
на моделях и придают им падежную устойчивость как в статическом отцо-

лении, тщательно учитывая действио всех факторов, так и от Подмыва,
устраивая зубья, шпупты, цементацию основания и др-

`Формы эломентов сооружения должы быть простыми, облегчающими
производство строительных работ; при этом пеобходимо учитывать возмож-
ный водоотлив и устройство перомычек. Линии лшунтоз должны быть пря-
мыми, © нанменышим чнелом углов поворота.

`Необходимо предусматринать крепление берогов и части дца перед
и за сооружением.

`Общую ширииу регулятора назначают примерно равной ширине канала
по дну или несколько болыше ес, при этом упрощастся сопряжение сооруже-
ния с калалом; входные скорости в отверстии певелики и почти всегда можно.
установить. забральную стенку.

Если разность уровней воды в реке перед сооружением и в кацало.
за сооруженнем полика или когда канал проходит в слабых груптах (малые
скорости и малые глубины воды при большой ширине канала по дчу), то ши-.
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рина рогулятора оказывастся намного меныше ширииы канала. Роспуск
боковых стои в таких случаях получастся настолько крутым, что поток,
забираемый рогулятором, но заполияет всого пространства между его сте-
нами или вступает в канал не по всей его ширине (следовательно, со скоро-
стями, превосходящими допускаемые); к тому же создается ’ опасность
образования _ сбойного точения.

Для предупрождения размыва_канала
поток разделяют ребрами или отбойными:
степками на отдельные струи, роспуск ко-
торых должен быть достаточен ̀  для заполне-
ния движущейся водой всого пространства
(рне. | 31—5).

Высоту робор назначают равной 0,8—
1,0 нормальной глубины воды в канале-

Второй прием. сопряжения узкого регу-
лятора с широким каналом заключается в — шого регудятора © магистральным

приданни степам регулятора „допустимого — кашадом плавиым роспуском стен
(боз отрыва от них струн) роспуска в пла- ж кавада.
ме 4 : 5—1 : 6 на данне, опредоляемой гид-
ротехническим расчетом; за стонами следуст укрепленный участок капала
с тем же роспуском до сопряжения с земляным руслом (рис. 31—-6).

'При несимметричной работе неполного числа продетов многопролетного
регулятора в канале образуется серпентинный поток, медленно переходл
‚щий в спокойное, равномерное движение. Такой поток размывает дно и под-
мывает откосы канала. Для устранения или умепышения серпентинности
в водобойных частях таких рогуляторов устраивают неглубокие (до { )
колодцы, в которых протокающая вода перомещивастся, посло чего идет
в капал болео равномерным слоем.

В колодцах полезно устраивать искусственную шероховатость, тормо-
зящую поступательное движение воды и не препятствующую ео двизению
попорек колодца. Отпошенне удельного расхода потока, выходящего из водо-
бойного колодца на неукреплениое русло капала, К удольному расходу
канала не рекомендуется назначать более 1 : 2,5.

'Чем плавнео сопрягаются элементы водозаборного сооружения © руслом
реки и чем меныше скорость течения в реке, тем мепьше водовороты у соору-
жения, тем слабое перомошивание и взмучивание вавешенных и Донных
наносов, тем меньше мутность поступающей в регулятор воды. С целью
создания болео спокойных условий входа воды в регулятор его ипогда ставят
нод острым углом отвода 60—75; при этом его конструкция (особовно при
еще более острых углах) значительно усложняется. Плавиость входа в голов-
ной регулятор должна обоспечиваться и формой подходной выемки, более
развитой с верховой стороны и несколько обжатой с пнаовой; особенно уди-
иястся высмка с ворховой стороны в случае постановки годовного регуля-
тора под острым углом отвода с (рис. 31—7).

`Дальнейшее развитие инженерного водозабора направлено на успленно
борьбы с папосами мутем постановки головного сооружения но на берегу
реки, а в удалении (1—2. кж и более) от берега (рнс. 3{—8). Участки канала
между берогом и головшым сооруженном мепользуются как отстойники,
маносы из них удаляются отчасти путем смыва, отчасти механической оч
сткой. Подобное положение головного регулятора определяетси не только
стремлоннем поставить перед иим отстойники, но также необходимостью
разместить головной регулятор за пределами деформации русла роки, за про-
делами залегания слабых груптов берога реки — на коренных породах.

На реках с большими уклонами (0,0003 и более) продставляется воз-
можность в систомо босплотинного водозабора использовать отстойники
с частичным емывом в року отложившихся в пих наносов. От реки проводят-
сл 8—4 канала, которые собираются в одном регуляторе (рис. 31—0), пли.
в конце каждого канала ставится отдельный регулятор. Во время паводка
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магистраль нитастся через один канал, а другие каналы при этом не рабо-
тают, вследствие чего вода в работающем калале излишно не пероосветляет-
сл. В межень, когда уровни в реке стоят иизко н оВод поды сталовитея
затрудиитольным, работают всо остальные каналы, а первый очищастся

Рис. 31—7. Водовабор © острым. углом отвода поды:
— юозомой._регуаятор; „ — поверхностиме „ струй; 3 — донные

«ЕУЕ струсаараваиющя: снетойа

от наносов механически м частично гидравлически. Дая этого в него заби-
рают максимальный расход и пропускают его черсз иромывной канал: часть
мнаносов из 1-то канада вследствие развития кривой спада смывается. Следу-
ет ставить струснаправляющие системы перед входом в работающие каналы

и в капалах вести очередную очиетку от занления
постоянно работающим парком землесосов. Надо избе-
тать долгого простоя, без работы каналов, так как
м при этом они отчасти занляются мелкими м мольчай
шнми наносами: выпадая из стоячей мутной воды, опи
тем самым понижают ее объемный вес, отчего образует-
сл слабый донный ток в канал. Отложения более круп-
ных наносов и в большем количество маблюдаются в
голово канадов: очистка отложений мельчайших наносов

вемлососами затрудпительна.
Рассмотрим три схемы бееплотинных гидроузлов

© несколькими прокопами-отстойниками.
Цервая схома с централизованным управ-

леннем_водным потоком (рие. 31—8) предложена о.
ВНИИГиМ В. А. Шаумяном; она состонт из песколь-

Рис. 31—8. Общий КИХ, В ДАННОМ случае на трех, прокопов-отстойциков,
'илан тидрозалае ”° независимо друг от друга одающих воду в ГОЛОВНОЙ

д н а-- покопынот: — регулятор (рис. 31—9, 31—10, 31—11). Через верх-
иибеааы: унае нЫй этаж головного регулятора вода подастся в

«бкомой н магистральный канал, а через нижний этаж — в

сбросной канал. В паводок работает одии прокоп,
в можень — 2—8 прокона.

Отложения наносов в прокопах смывают через донные отверстия регу-
литора в сбросной канал и далес в реку; во время промывок верхнке проле-
лы головного регудятора закрывают и сцстему питают через остальные
прокопы. Прокопы и сбросной канал всегда доступиы для землесосов, про-
изводищих очистку от заплення. Головы прокопов расподагают в примой
зависимости от забираемого расхода на расстоянии 0,5—1,5 к одпу от дру-
той; площадь между прокопами используют дая отвалов (магазинов) нано-
сов, удаллемых землесосами мз прокопов; при этом полезно часть папосов,
откладывающихся в голове прокопов, где происходит более интенснвное
занление за счет крупных фракций, не складывать на магазинажных шло-
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Рнс. 31—9. План головного регул
‚рокопы-отстойняки; 4 — раздельные стенкимместральний каная; Гр промааной

Тис. 31—10. Фасад головного рогудятора н ноперечный разреа по АБ (& плану`
‘на рис. 31—0):

‚подающие лоду.
ТуЛЬповод-ароЗы

нетральный ка
е промывной

КАРАААРАААА

' Т < 7 @Р

‚ного регулятора (к идану на рис. 31—9):
ныт отнеретий; 2 — доый._пуаьасния-



щадках, а сбрасывать ниже в реку но лоткам-пульповодам от зомлососов
или по напорным трубопроводам.

Для предупрождения поступления в прокопы донных речных наносов,
а также наносов, сбрасываемых в пульпо зомлесосов, в реко перед годовами
прокопов следует устанавливать систомы струснаправляющих ‘поптопов
проф. М. В. Потапова.

К положительным сторонам рассматриваемой схомы надо отнести успеш-
ную борьбу с наносами путем гидравлического смыва части их в реку и недо-

пущения в магистральный
канал чрезмерного их коли-

чества; централизованиое уп-

равление потоком в одной
точке; малую потребность в
аемлесосах, их равномерную:

работу. К недостаткам схемы
отпосятся: 4) опаспость за-
растания проконов и сброс-
ного канала камышом, для

чего ` особонно — бяагоприят-
мые условия создаются _ во:
вромя перерывов в работе
ирокопов и сбросного кана-
ла; в это эже время в стоячей _

и теплой воде возможны выплоды малярийного комара. Предупредить за-
стой путем пропусков воды не всегда представлястся возможным (из-за
опасности заиления каналов при пропуске малых расходов воды через
промывное отворстие и последующей недостаточной очнетки от нацосов води,
подаваемой на систему); 2) возможные затрудпения со емывом наносов из

[

[8 мегостроль

34—13.. Пла фасад головных рогуляторов А н С.

прокопов во время высоких вод в реке, когда из-за больших поторь на-
пора в донных промывииках (0,4—0,5 ) уровии воды в реке могут созда-
вать подпор в проконо и в сброспом капало; 3) опасность. запления про-
мывного сооружения при пропуске через него малых расходов зоды.

Вторая схема с децентрализованиым управленнем потоком, раз-
работанная в Туркменводхозе ниж. К. Любезновой н ипж. И, Болтенко-
вым, представлена на рисупке 31—{2, а план и фасад головного шлюза —
на рисунке 31—43. Здесь при трех прокопах один головной рогулятор пер-
вой схемы заменон тремя парами открытых регуляторов А, В, С (рис. 31—12).
Из регулятора А вода может непосродственно поступать в магистральный
канал, из сбросного сооружения А — непоередственно в сбросной канад.
Регулятор В располагается © правой стороны прокопа, регулятор С — с л-
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вой; следущие за ними каналы объединяются дюкером 0, проходят подсбросным каналом и соединяются с магистралью. Сбросной -рогудятор В
устраивают с левой стороны прокопа, сбросной. регулятор С — с правой,
следующие за инми каналы впаг
дают в сбросной канал. Места
слияння капалов додяны. быть
планово “ оформлены п ‘ укс
уепловы.

Достоинства — этой — схемы
то э что н порвой, плюс мены:
мй нодпор' сбросного жанала
во время высоких уровной рохи
за сзет мопыших поторь нанора.
при проходо воды через открые
тое сбросное сооружение.

`НедостатКи этой схемы те Рие. 31—14. План гидроузла с акведуками:
жо, что п перой, но эдось болео ай 3 — прокопысеучтовини), ‹ а вреиетрслыныйсложно управление водой в трех 9 "Регулиторыа

дюкором сиижаотся на-па поторь напора в нем; дюкор необходимо устраи-
вать мпогоочковым и оборудовать его затворами во избежание зайления.Тротья схема с децентрализованным управлением потоком пред:
ставлена на рисунках 31—14 н 31—15. Здесь узел регуляторов No апалоги-

Ва [-ТГ

Рис. 81—15. Плац, фасад и разрез годоиых регулиторов.

чен узлам В и С во второй схеме. Узлы М и К состоят из открытого рогуля-тора (© ловой стороны прокопа), донного трубчатого сброса (с правой сторо-
мы прокопа) н акведука над ним, перодающего воду от регуляторов М н М.
» магистраль. Качество схемы примерно то же, что и второй, © тем отли-
чием, что гидравлические потери будут мепьше при работе сбросного соору-жения Ми больше — при работо сбросных (промывных) сооружений М я &-Отметим `возможность объединения регулятора и сбросного сооружения,
что поведет к укорочению акведука, по зато обусловит уданнение трубы©бросного сооружения и увеличение Гидравлических поторь в нем.

`Общее свойство трех рассмотренных схсм заклюючается в относительной
медлительности смыва наносных отложений, что по должно оцениваться
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отрицательно; так, при модлениом смыве наносов будет и малая концентра
ция пульпы в сбросном капале, а слодовательно, и более благоприяти
транспортирование ее рекой,

Шпорный водозабор устраивается в целях лучшего обоа
чения забора воды, повышения уровня забираемой воды нутем перопо
точки забора в начало шпоры, а также в целях улучшения условий борьб
© напосами:

по-намениая порау. _ — промывиин:1 — головной._регулитор:
— рена) аооерег1 —ЛАНа он лана $- с Мапистральный каная

На рисупко 31 —16 показан шиорный водозабор, построенный в 1900—
1905 тг. инж. Б. Н. Кастальским.

`Головной каменцый рогулятор с высотой стон над флютбетом 3,5 ж им
три пролета по 1,8 м с затворами, спабихиыми винтовыми подъемниками.

`Перед головиым регудятором былй
Резрео ‘устроена сквозная свайная шпора,

обсыпанная кампем разпого раз-
мера с утрамбовкой. У примыка
ми к регулятору вшноро имелось

шесть донных отверстий (окон) для.
смыва напосных отложений перед
регулятором. От регудятора д0
примыкания к магистральному
каналу шла свайно-фалицная дах-
ба; трасса канала проходила че)
староречья и местпые понижения,
использовавинеся: в качестве от-

стойпиков. Через окна в копце
отстойников _ отложения ` наносов
частично смывались в реку.

На рисунках 31—4 и 3117
ноказан ипорный водозабор, пред-
ложенный проф. Д. Я. Соколовых.

Промывник в пернод влече-

Рис. 31—17. Гидроузел шпорного водозабора — Нил рокой донных наносов `рабо-
КЕ ан жа расе ЧЕ аст мепрерытно, пр ЭТОМ ресход

1 трно е оке тщин ПОддинНо руща — каре @: ‘Затвором: (равный сумме расходов сброса и
‘водозабора) должен назначаться

лаким, чтобы скорости в нем были достаточны для перемещения напосов по
карману. В межень, когда рекой влекутся преимущественно взвошениые
наносы, они. могли бы осаждаться в кармане, что пежелательно; поэтому,
если позволяет расход реки, следуст создавать также м в это вромя пови-
шенные расходы в кармано, т. ©. и повышенные скорости, не допускаю-
щщие осаждения в пем наносов. С этой щелью входной оголовок шиоры
устраивают с раструбом (ворокой), что вследствие провышения 9 реки. над

* 5. М. Кастальски й. Исорико-пеопрический обзор. Сурхандарышннойн Ширабодекой: Долни: «Востии прригации» 3 » Та 1930- Е
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входа в карман способствуст также отклонению донных струй от входа в
гоод при паводочных расходах; при этом возможны размывы *русла ` реки

а-за стоснопия ее шшорой и отводом-
ос

о‹
20 31—3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГОЛОВНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

Гидравлическим расчотом головных регуляторов, аналогичным в общем
‘счету регуляторов па сети,`устанавливают основные размеры сооружений,

гарантирующне забор заданного расхода, а также безопастые для маги»
‘стральпого канала и прилегающего к сооружению участка роки условия
пропуска воды при принятых копструкциях сооружен

Осповной частью расчета является установленио ширипы отверстия:
‘сооружения, существенно завислщей от абсолютных величии и от разности

5

‚‚ /

я 
\

`Март |япрель | ма

Рис. 31—18. Гидрографи роки и магистральпого канала-

`Ивнь_| Июль _| доцст |сентябрь |ктябры

уровней воды в роко и в регуляторе. Вследствие некоторой условности в вы-боро расчетного года реки` целесообразное будот принимать уровин реки,
соответствующие но ео бытовым расходам @,, а за вычетом из них расхода’идущего в регулятор, т. о. не Й, а Н»

ах как для расчетного года известно изменение глубии (пли уровней)
реки по вромони, известна связь глубии и расходов }== / (И!1), то, нычитаямз @, расходы водозабора @, можно по указанной выше связи найти глубиемы Й» за сооруженнем в м. бъофе реки.

`Трассируя магистральный канал от орошасмых масеивов к рекс, полу-
чают в место водозабора все гидравлические эломенты магистрального
канала.

‚Далее, постронв график глубни реки И, (или уровной в ной) за времяработы системы и наложнв на него за тот же пернод времени график глубик.
в магистрали, приведенный к общему нулю с Й/., получают данные, нозво-
ляющие рассчитать либо проверить достаточность ширины головного рогу-
яятора.

На рисунко 31—18 напосены уровни воды в магистрали А и уровнив реке Й. В точках А, В, и С разности уровной невелики; исходя из отих
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разностей, следует найти шиирины регудятора ® и бблышую из них принять
® проекте.

В точке Г) иместся нзбыток напора; для этой даты при найденной лшиуу
ме регулятора Ь следует проверить водозабор при переливе воды через
шандорную стенку. Условия забора воды. в соредиие мая (точка ) позволя-
от установить размеры забральной стенки и высоту стен сооружения над
наибольшим уровнем в реке

Расчет ведут по формулам, приведонным в $ 4—6, а для точек 4, В,
С — по формулам затопленного истечения череа открытое отверстне, учи-
тывая, что выход из водобоя в канал (рис. 31—3) вызовст пебольшую пот
рю г на величину которой уровень воды в регуляторе будет выше уровия
в капале за_ним.

`Напор от подходной скорости течения в реке учитывают, как л: для регу-
ляторов на канадах. Ниа забральной стенки помещают на’10—20 сл: выше!
маибольшего уровия воды в регуляторе.

Дая точки Р вода забирается через шандоры и далее из-под затвора;
ноднимают затвор примерно па , расстояния от флотбота до низа забраль"
мой стенки, что иредупрождает образование прыжка за затвором.

Глава 32

Плотинный водозабор

$ 32—1. ВЫБОР СТВОРА. ГИДРОУЗЛА.

Плотинпые водозаборы устранвают, когда бытовые уровии реки недо-
статочны для самотечной подачи воды, т. е. когда необходимо уровень реки
подпять устройством плотипы (папример, Кзыл-Ордииская плотнна а.
р. Сыр-Дарье, Баграм-Тапинская плогина’на р. Аракс).

Плотины иногда ставят и в тех случаях, когда уровии реки обеспечива-
ют босплотинный водозабор:

4) когда экономически выгодно сократить длину холостой части мат
стральпого канала в орошении;

Э) при двустороннем заборе воды с обоих берегов реки (для орошения,
ТЭС л других целей), особенно при больших долях отводимых из реки расхо-
дов, когда взанмиое влияние двусторонних бесплотинных водозаборов друг
ма друга и на реку настолько велико, что может значительно понизить водо-

мерпые свойства и осложнить эксплуатацию сооружений. Подпором_ воды
у плотины создается более спокойный и мощный (по размерам) верхний бьеф
реки, при котором устраняются или эначительно ослабляются указаниые
недостатки;

3) при одностороннем водозаборе, когда, напримор, рока иепользутся
как водный путь и большие доли отводимого расхода могут ухудшить усло-
вия судоходства в районе водозаборного сооружения; постановкой плотииы
и судоходного шиюза можно добиться лучших условий для судоходства;

4) при обеспеченных уровнях бесплотинного водозабора, когда выше!
водозаборного регулятора на реко имеются быстрины, пороги, являющиеся
очагами шугообразования: перекрытие порогов_подпором от плотины улуч-
лшит условия забора воды зимой (Волховская ГЭС). За порогами мутность
воды реки в ее бытовом состоянин всогда песколько повышена из-за._переме-
зшивания донных и придонных наносов: перекрытиепорогов подпором будет
способствовать меньшему захвату наносов регулятором вследствие устране-
мия перемешивания наносов и уменьшения взвеси;

5) при плотинном водозаборе эначительно повышастся качество заби-
расмой воды. Малые скорости течения в перхием, подпорном бъефе обуслов-
ливают осаждение перед регулятором части наносов, а созданная плотиной

разность уровней позволяет смывать их током воды в нижний бъеф, вследствие
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то количество наносов, забираемых вместе © водой рогулитором, умень-
астся..

`Указанные цели достигаются обычно низконапорными плотинами. Ув:
личенне площади орошення, а ледовательно, и командного уровия мати-
страли доститается устройством сродненалорных плотин, котормми до эоле-
стной степени уже хожно рогулировать сток роки при достаточных по омко-
сти. водохранилищах

На маловодных в веготационный пернод реках устранвают высокона-
порные (водохранилищные) плотины, предпазначенные для рогулнровашия
стока реки, при этом можно увеличить орошаемую площадь иепользовать

. К выбору створа нодозабо) ного гидроуэла:

о: „$ магистралыный калая;

полученный напор на ГЭС (например, Кайрак-Кумская плотина и ГЭС на
р. Сыр-Дарье позводяют значительно увеличить площадь орошения в Голод-
ой степи).

Выбор створа плотины рассмотрим на рисунке 32—4.
Магистраль можно протрассировать к пупкту / на рекс; если уровни

в реке здесь достаточны для самотечного входа оды в регулятор, `борега
и русло реки устойчивы и общие гидрологические условия благоприятны,
то возможон. бесплотииный водозабор.

`Если береговые террасы близко подходят к рекс, то при высоких корен-
ных берегах, во избожание глубоких выемок, магистраль приходитея вости
вдоль реки; встречаемые при этом па трассе магистрали саи и овраги придот-
я пересекать большими, а следовательно, дорогими и, вероятио, мпогочис-
денными дюкерами, акведуками, лотками. Кроме того, часть магистрали
будет проходить по _ косогорным участкам, что также будет связано
© дополинтельными работами; в результате может оказатьсл, что экономичнее
будет вместо бесплотинного варнанта порейти к илотинному © водозабором
в пупкте 2,

"Так как уклоны рек в средних и верхних участках их течения обычно!
аначительно превосходат уклопы капалов, то в пункте 2 уровень воды в ро-
туляторе будет ниже, чем в пункто 7, за счст гидравлических потерь на уча-
стко магистрали 1—9, по вышо уровия реки у пункта 2; поэтому недостаю-
‚щий дая подозабора напор необходимо нолучить за счет плотииы. Несмотря
на дополнительные расходы на постройку плотины в лункте , этот варналт
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может оказаться экономичнее первого и по строительной стоимости, и по
эксплуатационным. расходам.

В самом деле, по второму варианту длипа магистрали сокращается
» наиболее ее дорогой по стоймости и эксилуатационным расходам части,
создаются более благоприятиые условя для забора воды и дая борьбы
с захватом паносов в магистраль; кроме того, забираемый з реки в пупк-
те 2 расход несколько меныше, чем в пупкте / на воличину фильтрационных
потерь на участко магистрали /—

Хотл низконапориые плотины и менее требовательны к основанию, чем
средиенапорные, тем не менес створ 2 может оказаться мало подходящим для
‘устройства плотины ‘бых груптов основания, широкой поймы, коп-
Ффигурации русла (выпуклый берег у регудятора) и других обстоятельств,
поэтому необходимо обследовать реку и в других створах.

При заборе воды шиже по реке, в пуикте , длина холостой части маги-
страли. еще более сокращается, уменышается расход за счет потеръ на уча-
«тко магистрали 2—2, но зато' потниа эдесь будет выше, чем в пупкте 2.
"Техинко-экономическое сравнение варнантов водозабора в пупкте 2 и 2 дол
но обосновать выбор одного из них.

Однако при заборе небольших расходов предпочтительным может ока-
заться механический подъем воды в пункте 4, с нанболее короткой холостой
частыю магистрали, © менышим расходом (за счет фильтрационных потерь
ма участке магистрали 3—4), с менышей отметкой уровия в напорном бассей-
ме (ва счет гидравлических потерь мна участке магистрали 3—4), но с ббль-
лшими: эксплуатационными расходами на подъем воды насосами.

$ 32—2. ОБЩИЕ. УСЛОВИЯ КОМПОНОВКИ ВОДОЗАБОРОВ

Борьба за качество воды,
вредн

сводящаяся главным образом к удалению
маносов, осуществляется _ последовательно мна ряде соору-

Для гидроэдектростанций илотиниые водозаборы не должиы допускать
в деривацию дониые наносы; отстойные бассейны (сокращенно — отстой-
иикн), устранваемые в гидроузле, должиы задерживать крупиые вавешенные
наносы, осветляя воду так, чтобы транспортирующая способность дерива-
ции была достаточна, чтобы ме допустить заидение ее оставтимися в воде
мапосами; далее вода’ поступает в ГЭС н от нее обратно в ре

Для прригации требуется более сильное осветление нод
Задачи водозабора и отстойника в гидроузле здесь то экб, что и в случае
подачи воды в ГЭС. Поток, очищенный в водозаборе и первичном отстой
от донных и круппых вавеменных наносов, далее поступаст в магистрал

канал и свободно транспортирует содержащиеся в нем средиие и мелкие
взвешенные наносы до точек выдела воды в распроделительные каналы.

Распределительные капалы, как более мелкие, по_сравнению с магистраль-
ным, обладают менышей транспортирующей способиостью; к тому эже в них
мовышается концентрация вавешециых наносов вследствие потерь воды

ма фильтрацию. Так, папример, если мутпость потока при выходе из пер-
вичного отстойника была 26 ке/з2, а потери воды на фильтрацию в магистра-
ли и в распределителе составляли 10%, то мутность воды в распроделителе

будет не 2,6 ке/зё, а @ 2,9 же/зё.. По мере дальнейшего!

деления воды по болео мелким каналам ‘уменышается их транспортирующая
способность, возрастают потори на фильтрацию, повышается концентрация
взвешенных наносов (часть их может переходнть в донные) и каналы могут
замдяться..

Очистка от занления таких небольших каналов, размещенных на боль-
тшой территории, затруднительна и не экономична. Стремление повысить
стопень осветления воды в первичном отстойнике так, чтобы не заплялиеь
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мелкне каналы, большей частью также неэкономично, так как тогда переос-
ветленная вода может размывать магистральный канал м крупные распредо-
лители (червого норядка) и поэтому не предупредит запдение мелких кана-
ов

Следовательно, необходнмо устройство внутрисистемного отстойника,
работа которого предупредит запление мелких каналов и обеспечит подачу
мелких и мельчайших наносов (как удобрения) на орошаемые поля в коли-
честве около 0,7—1,5 жа/аё, в зависимости от состава _ наносов, релъефа оро-
шасмой территории и техники полива.

К указанным двум систомам борьбы с наносами следует добавить и тро-
тыю, общую дая обоих рассмотренных, а именио снстому агродесомелнора-
тивных меронриятий в районе размещения водозаборов; действие их скажется

ительный срок после осуществления этих мероприятий.
ие борьбы с захватом напосов влечет за собой тяжелые послед-

ствия, заиление каналов оросительных систом может достигать 30-—40 эё/ёа

Водозаборный гидроузел вносит существен менения ® режим реки.
Прежде всого нодпор верхиего бъефа вызывает нение скоростей. тече-
ння; при неотрогулированном верхнем бьефе пронсходит стихийное выпадо-
мне напосов и, вследствие этого, неблагоприятные и нсустойчивые условия
модхода воды к водозаборному сооружению и илотине. Сосредоточенный
выпуск значительно осветленной от наносов воды в нижний бьеф с больши-
ми удельными расходами вызывает глубокие размывы, отложения части.
продуктов размыва на некотором удалении от плотины в виде бара, отмели
и далес сбойное течение, медаенио пероходящее н условия бытового рожима,

Следовательно, помимо общих задач водозабора, компоновка плотинцого
идроузла должна иредусматривать: создание устойчивого русла в аоп

чы; обоспечение благоприятных условий подвода воды к водозабору
; организованный отвод ё в п

Эти требования выполняются устрой

ные

дамб и использованием свойства русла к естоствонной |отмостке,
в начале эксплуатации вымываются мелкие частицы грунта, остаются гравий:

© галькой, укладываемые водой послойно, подобно рыбьей чешуе. Такое.
естественное крепление стойко воспринимает большие скорости точения
(например, сстественная отмостка канала Шарихан-Сай длиной около 300 а).
Создание устойчивого русла в зоне гидроузла падо совмощать © недопуще-

чом_в водозабор доппых и придонных маносов.
С этой целью в компоновке илотинных гидроузлов используются еле-

дующие свойства структуры потока: характерные особенности. потока_при.
боковом отводе из реки; естественная поперечная циркуляция потока; искус-
ственная поперечная циркуляция потока; реактивные донные точония
от искусствонных проград потоку, послойный отвод воды. Поскольку первые
три свойства потока были освещены рашее, расемотрим сейчас четвертоо
свойство потока.

`Борьба с захватом донных наносов ведется на основе иден выдающегося
русского ученого Н. Е. Жуковского, разработанной им в труде «О движже-
иии воды па поворото реки» (1914 г.). о Н. Е. Жуковскому, при обтекании:
быка у лицевой грани его образуется возвышенне поверхности ноды, вызы-
вающее мояваение струй, направленных вниз по лицевой грани; достигную
дна, эти струи, под воздействием оеновного потока (притекающего к быку),
энергично весрообразно растекаются и поворачивают в сторопу нижнего
бьефа_(рис. 32—2) ;

"Течения, высванные наличнем быка, взаимодействуя © осповным пото-
ком, образуют вдоль быка два винтовых потока © примерно горизонтальны»
ми осями вращения. В результате донные папосы отгоняются. от Головной:
части быка в сторопу_верхиего бьефа; перед_быком и вдоль его началъной
части образуются тлубокие размывы дна, за быком — отложения продуктов
размыва.
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Постановка широкого быка или програды— стонки, поставленной попорек
течения, создает перед ней резко очерченную зону, в которой донные токи
направлены против общего течения и которые не только не позволяют дон-
ным наносам откладываться перд стенкой, но отгоняют их в стороны, обра-
зул яму перед стенкой. Повышенне уровня воды у стенки примерно' равно
скоростному напору потока.

Создание благоприятной для водозабора структуры речного потока|
при заданных природных условиях гидроузла и заданных требованиях
подачи воды может быть выполнено различными конструкциями сооружений,
которые будут рассмотрены в дальнейшем.

Использование свойств бокового отвода в компоновке плотинного водо-
забора показано на рисунко 32—3, когда гидроузел ставится на прямом

`продольный разрез
‚эосад

участке русла. Широкоо русло реки преграждается земляной плотиной,
и расходы` реки пропускаются чероз ботонную (нли эжелезобетонную) плоти”
ну, к которой поток организованно подводится через устойчивое искусствен-
нод примолинейное русло между правым берегом и дамбой.

Ширина такого искусственного русла должна удовлетворять зависимо-
стям (27—29) и (27—30). Искусственное русло должно быть проверено на не-
размывающую скорость с учетом естественной отмостки.

В зопе концентрации донных токов у оси вихря (апалогично зоне @
на рие. 29—2) в пороге водозаборного сооружения устраивается донный
иромывиик, который полностью перехватит допцые наносы и ©бросит
их в низкний бъеф реки. Та как водозабор имеет несколько продетов и в про-
цессо эксплуатации часть из мих может быть выключена, то донные промыв-
ники устралвают и под ними, кроже ближайшего к плотине, где смыз нано-
сов может быть выполнен продстом плотнны при пропуске воды из-под затво-
ра. Таким образом, `неблагоприятное свойство бокового отвода (большой
захват донных наносов) здось использовано в Положительную сторону —
для недопущения наносов в магистраль.

Использование сстоственной поперочной циркуляции на криволииейных
участках реки усиливается приданнем криволинейных форм искусственному
руслу, направленнем реки по боковому отводу и устройством фроцтального
водозабора. Такой_ водозабор (называемый ферганским) показан на рису
ке 32-—&; правый берог слегка срезастся у водозабора, иротив него устрай-
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вают криволниейную дамбу, порог у водозабора устраивают также криво-
яинейным с вынесенным вперед полком.

Реактивное донное течение используется.во фронтальных водозаборах
(рие. 82—2), в которых при закрытых нижних пролетах карманы чере,

аа НО аенуестиснисеуоодводище

Ц

ол демба: _ & — струеияпраю-"“Роной ‘поло, #О берай,
верхиле пролеты забирают воду на систему. Отверстия нижнего этажа про-
пускают воду в нижний бьеф преимуществонно во вромя пика расчетного
маводка, помогая тем самым работе, илотинных продтов.
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Если устронть, по предложению Н. Ф. Данелия, перед водозабором /
неболышой карман, то при закрытых допных промывниках наблюдается
подъем уровия в кармано (из-за потери скоростного напора). Вследстоие
этого происходит интененвный отгоп донных наносов от порога водозабора
в реку, откуда опи могут быть удалены через ближайший к карману продот
плогины при небольшом поднятии затвора ли через донные_отверстия,
устраиваемые у начала раздельной етенки кармана (рис. 32—5) (уширяе
мой для этого кизу) или в берсговой стенке кармана-

)
баривнт лан

...| о 7

5

@_ водозабор:
3 и и — ресулнропочные „дамбы
Занал: — еСДОНЫ ° ПроманК
' подводящее русло.

— оао

Для правильного выбора типа водозаборного _ гидроузла необходимо
всесторонно мзучить природные условия реки, требования ` водоподачи
на гидросиловую, оросительную или другую снстему, условия эксплуатации
сооружен

Проектируя в заданных условнях водозаборные гидроузлы, необходимо
установить. возможные. варнанта решений, эскизно :
Эпределить по укруппенным измерителям их стоимости, способы и сроки
строительства, оценить их экеплуатационные качества и выбрать вариаит,
нанлучиим. образом. отвечающий_ заданию ма проектирование.

Ёще далеко ие все в работе плотинного гидроузла может быть расечита-
но, поэтому часто бывает необходимо выбранный варнант ги
тать в лаборатории ма модел

Речные илотинные водозаборные узлы, несьма разнообразные по ком-
поновке, форме и конструкциям, трудно класспфицировать по какому-либо
основному иризнаку. Поэтому Далее водозаборные узлы рассматриваются.
применительно к месту их расположения па участках рек.

$ 32—3. ГОРНЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ.

Горные реки характорны следующими явлениями: быстро возникающими.
кратковременными. ливневыми паводками, несущими болышое количество
крупных донных напосов, смытые со склонов деревья и пр-; большими суто
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ными колебаниями расходов воды, обусловлениыми усиленным таяннем
сиегов и лодников днем и замедлейным таяшнем их ночью; сравнительно

малым содержанием в воде мелких наносов; отпосительной Г
в межень. Для малых речек характерио почти полное (неред
ирекращение поверхностного нотока в межонь, когда расход роки движется

товых вод в гравелисто-галечниковом русле-

© развитой ноймой характерна также неустойчивость,
осле прохода паводка меженный поток может изменить.

‘нне и протекать по другому руслу. В горпых реках © уклонами
тальвега в несколько процентов нередко наблюдаются сели', `Ледостав
» горных реках южных райо-

ов — редкое явленне; боль-
лине_скорости — течения, — ка-

скадные формы потока. вызы-
вают в горных реках обр
вание шу

Отмеченные свойства гор-
ных рек определяют следую-

щщие тробования к устранвае-
мым _ на › них водозаборным
сооруженням _ при - инакона-

порных пдотинах:

1) транзитное _ движе
маносов через. гидроузел без
лопуска в водозаборное со-
оружение _ круппых наносов

(гравия, гальки);
Э) маличне в — плотине

всегда _ открытого — пролста,
способного. пропустить бол
зую часть паводкового рас-

хода;
З) наличие в иотине пп

рокого пролета, способного
пропустить плывущее дерево;

4) педопуск в водозабор-
ное сооружение лиути:

Горные водозаборы сопряжены с отводом воды на очень бурных потоков,
месущих в наводок камни и гальку.

`Миогочисленные типы таких водозаборов в своей основе забира
через рошетки: дониме, заглубленные, боковые, торцовые, и том из
отводимую воду от камней, гальк

Рассмотрим._важнейшие типы горных водозаборов.
Донный, или кавказский, водозабор, предложенный проф. С. В. Изба-

ем, применяется для вывода небольшого расхода воды из рек © развитой
поймой, почти не имеющих в межень поверхностного точения.

Поперек реки устранвают дренажную галерею асса (рис. 32—0), у кото-
рой дно и верховая сторона — сквозные (дырчатые), защиценные фильтрами:
На участке ес галерея порекрыта дырчатой жолеаной (стальной, чугуппой)
плитой, © отверстиями днаметром 5—10 мм, расположенными в шахматном

Вместо плиты можно уложнть донную решетку 4 с прорезями ппри-
‘решетки) укладывают с уклоном 5—10%.

На участках ав и сё галерся имест сплошое перекрытне (железобетон-
ное, бетонное), заглубленное под оверхность групта навеличину перио-

лан

32—6. Дон
отверстн

т воду
авляют

* М. С. Гагошидае. Характерные особепности селей, формирующихся в бас-селоах горных ‘рос‘Закаиназьх. айобоние Рруснисного: чпучиоастзедоветольсного
- института гидротехники и молиорации», ть Т. Тоилиси, 1040,



‚дических смывов и намывов дна (часто около 0,5—1,0 м); на участке 4 про-
кладывастся труба 5, до выхода на поверхность дча магистрального канала 6.

Через рошетку возможно попадание песка и мелкого гравия, поэтому
уклоны галереи и трубы 2 должны быть достаточны для развития в них ско-
ростой, проносящих песок и мелкий гравий, со сбросом излишне забираемых
расходов (в наводок) нз магистрали в реку.

Для направления меженного потока к плите (или решетке) устраивают
невысокие паправляющие дамбы , затопляемые в паводки.

При отсутствии поверхностного потока в роке расход водозабора грунто-
вых вод находят по приближенной формуле:

о= 05ы, (32—1)
тде 1, — дашна_галереи авсй;

$ — разность отметок уровия грунтовых вод в верхнем бьефо и уровня
воды в галерес; часто опа равна & по рисунку 32—

ПП
Рис. 32—1. Поперочный разрез нодослноной_ плотины © донцой решеткой:

грешетна; 2 — наносоперехватитающая. галерея: 3 — трубы-пульно-
досоросная. транщенх 5 = ЗащитНЫй _стадыной ° пронатЕ ФЭкебный ост У оКн в быке; 8 и» бытовое дно рекие

& — коэффициент фильтрации грунтов русла реки;
# — уклон грунтового потока, равный приблизительно уклону русла

греки,

"Точнео расход находят методом гидродинамики .
В некоторых случаях отнадает надобность в устройстве участка гаде-

е ав; тогда его можно заменить подаемной плотиной в виде сутлиннстого
вуба_под поверхностью групта русла реки.

Горный водозабор © донной решеткой. Предыдущий тип водозабора
© отводом больших расходов из болео мощной реки получил дальнейшее
развитие на Северном Кавказе, Черноморском побережье, в Закавказье,
Казахстане и 'Таджикистапе*,

`Поперек русла устраивается водосливная плотина (рис. 32—7) высотой,
достаточной для вывода воды на требуемую отметку и обсёпечивающей хоро-

* С. Н. Н умеров. Фильтрационные расчеты горизонтального дренажа каналов
к «Гидротехническое строикельство» 28 Т, 194; С. ®. А верьянов,

‘режимом груптоных вод вблизи гадротохнических сооружений. '«Гидротох-
нческое строптольство» ® 1, 1049-

® По этому способу_пронзноднтся отвод_воды мз быстротоков в оросителн; см
Гипроводхоз Мишистерства сельского хозяйства СССР, Информационный бюлдетс
No2, 1958
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шне условия эксплуатации гидроузда — забор заданного расхода, смыв
в реку захваченных © водой наносов, более спокойный подход потока к пило-
тине; эти требования выполняются при высоте плотины 1,5—-3,0 м. Донную
решетку устранвают с прозорами (щелями) 8—15 л; поэтому вместе © во-
дой захватывается много песка и мелкого гравия, емыть которые обратно!
в реку пе всегда удается из-за отсутствия большого избытка в расходе реки
и трудностей (пэ-за рельефа местности), связаниых © размещением в гидро-
узле_ песколовок.

`Улучшенне качества забираемой воды достигается, ло П. А. Поперу,
путем устройства перед трашшеей наносоперехватывающей галереи _ (НИГ):
также прикрытой донной горизонтальной решеткой, но со щелями, в 1'/—.
2 раза более широкими, чем в решетке над водосборной траншеей. При

Лродольный розред

ЁншЩунШіънЁ\нпЖЁлЁншЁ\н\\Щіі\ііЁ

Рис. 32-—8. Наносоперехнатываю
но трубам; 6 — © отводом. нано-
ОЕ ойная - рашнее:
. прубы М отальной ансе

движонии потока пропсходит расслосние ого: донный слой поступает в НП
талерею с расходом около 5—10% от расхода роки , захватывая до 98%
влекомых наносов размерами, меньшими щелей решетки; из НП галереи
наносы о трубам днаметром, равным 4—5 ширинам щелей, непрерывко!
сбрасываются в нижний бьеф, © насыщенностью промывного расхода наноса-
ми до 200 кг/л; размеры НП галереи неволики — около 0,6 * 0,6 л: (рис. 32—
8). Р. Ж. Жулаев предлагает устранвать НП галерею (рис. 32—8, 6), также
прикрытую. решеткой, © просиетами в 1'/;—2 раза более широкими, чом
У водозаборной решетки, с непрерывной промывкой вдоль гадерои безнанор-
ным потоком (при напорном течении в НИГ она быстро заваливается нано-
сами). Для этого в НГ устранвают козырок, отстоящий от стенок. НПГ
на ширину $ и 5 просветов решетки. Галерее придают уклон 01 и выводят
ее через бычок в низний бьеф; в копцо ее ставят затвор, регулирующий рас-
ход талерен или. отключающий её ог работы. Регулирующая способность
такого затвора невелика; при значительном прикрытии отверстия затвором

ноток на безнапорного может быть переведен в напорный © последующим
завалом НПГ наносами-

* П. А. Понер. Борьба с наносами на горимх рошетчатых водозаборних узлах
ГоС. Изд. АН КазОСР, Алма-Ата, 1958 Р. Ж. Жудасв, Пут. усом
чдиги водозабориого сооруяжения © донной “елереой. «Известня АН МазССР», выт



При ведичине промывного расхода около 15% водозабора НПГ захва-
тывает до 70—80% доных наносов; с повышеннем промывного расхода
захват донных наносов увеличивается. Над трантеей устранвают две решет-
ки: нижнюю — мелкую — из прямоугольных металлических полое (пластий)
толщиной 5—10 э и верхиюю из спльных прокатных профилой (однотавры,
узкоколейные рельсы со срезанным и т. п.), расставленных черо
25—30 м, © целью защиты нижней решетки от повреждения: ео Валунами
(рис. 32—). Для улучшения эксплуатации и компактности рошеток нижнюю.

,

ной. трапитоей

ата оомелння с решернае
Ра оы аао

решетку размещают впутри верх й с расстоянием между. верхами решеток
ме менео 10 е. Обе решетки, приваренные к опорным. иластинам, образуют
единос звено шириной 0,75—1,0.м: звено может быть повернуто (для осмотра,
ремонта) и оперто на балку служебного мостика (рис. 32—7). Решотко прида:
ют уклон 0,1—0,2, что облегчает перемещение по ной камней .
облегчает ее очистку. Плотина защищается от ударов камней прокатными
профилями, затопленными в ботои по линиям элементов верхией решетки
Очистка_ мелких решеток от застрявшего гравия производится скребками
иприводнмыми. в движение токущей водой, или поочередной автоматической _
промывк нчьев снизу (из тралинен, бёа выключения водозабора) струей
воды со скоростыю 2> 15 м/сек; проще промывается и менее засоряотся решет-
ка иа клиповых олдементов, образующих расширяющуюся киизу ‘щель.
Промывка решетки сверху сильной струей воды * с выключением водозабора
также дает положительные `розультаты,

иииг
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К Звормкая. Дотья вомстка ма водозаборах горных рок. Труды Груз-
М, вып. 18-—10, Тбил



Плановое размощение частей гидроузла зависит главным образом от мест-
ных топографических и гидрологических условий, от требований, предъ-
являемых к Водозабору (расходы,
‘уровии, степень очистки воды от на-
‘иосов). Ширина русла и глубина
потока перед гидроузлом должна.
обеспечивать _ условия нормального
пропуска руслоформирующих расхо-
ов (см. главу 29); в узких створах,
в которых требования к В и И вы-
полняются, гидроузол состонт н во-
досливной ̀  плотнны, _ водозаборной
плотипы (рне. 82-—10, @), зимиего
отверстия, регулятора и

компактио _ размещаемых _без
ших высмок на берегах. Порог водо-
сливной плотины размещают несколь-

ко выше порога водозаборной_пло-
тины (около 0,5 м) © целью обеспече-
ння — водозабора в межень, когда
вследствие — малости — расхода реки

лоля отводимого из мее расхода ве-

лика (может быть 100%). Зимой вода
в реке относительно чистая и нет
мнеобходимости_забирать воду через
донную решетку (& тому _ перодко
обмерзающую); тогда водозабор ведут
черсз зимпее отверстие, закрывая за-
творами вход на донную решетку ж в

НШГ. Через это’отверстие забирают
ноду и летом во время промывок от-

ы ‘устранваемого в гидроузле
‘пале. В летиоо время рогу

лировку забираемого расхода ведут
нутем закрытия. отдельных продетов

меред донной решеткой (во время вы-
соких`уровней в реке) нли. посрел
ством сброса палиште захваченной
воды. через снфон, устранваемый за
сборной трапшесй ̀  (рис. 32—11); вме-
сто сифона _ устраивают также` ко
тролирующне _ уровень — водо‹

Водосливы — сбрасывают — верхине,
относительно чистые елон._воды,_си“

Ффоны — иижние, загруженные `дон-
ными _наносами

В случае ипрокого створа нео
ходимо создать искусствениое русло _ Рне. 32-—10. !

меред. гидроузлом (рис. 32—10, 6), — в— стоеного. створя: 6
ввести в гидроузел водосбросную пло-
тину, иначе русло может оказаться # стг лы
распластанным, пе выдерживающим — тр те: скй

требуемого соотношения В н . В ги- ° — РУЖатойы
дроузло ставят или отсто!

месколовку системы_И._К.
необходимо н ‘бегать. стеснений потока при подходе

- К Н икатин. Криюнисйные отстойные сооруТруды САНИИРИ, вып. 86. Ташкент, 1957 К и е иепрермвным про-
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нлющих пропуск наводков, всегда быстро возникающих и переносящих
большое количество камней, гальки, гравия, иногда и деревьев

Разрезы по плотине и по сифону ноказаны на рисунке 32-—11. В сбор-
ную галерею вода поступает через донную решетку и через окна, устраннае-

мые в быко и в устое (рис. 32—1); через эти окна донные наноем почти но зав-
‚лекаются (рис. 32—2); все же их защищают вертикальными решетками,
иредупреждающими случайное засорение окон. Вода втекает в Траншею
косо направленными струйками, которые образуют в трашие винтовов

могущее всплесками тормозить поступление воды через донную

решетку; для ослабления вращения потока устранвают по верховой сторопе

ТИ

Рис. 32—01. Разрезы к `рисунку 31—10.

(иногда ма дне) траишеи горизонтальную полку. Поступательные скорости
в начале трапшен без окон мевелики; устройство окна в быке значительно
выравиивает поступательные скорости в траишее, ослабляет винтовое дви-
жение и создает более спокойное протекание потока.

Гидравлический расчет трашшен. Через 1—2 года отложения наносов
в верхием бъефе достигнут порога водозаборной плотины и вода будет всту-
мать в нсе как черсз водослив с широким порогом. Выбор ширины отверстил
водозаборной плотины должен быть увязаи с высотой_плотины, допускаю-
щей смыв из песколовок наносных отложений в нижний бъеф, с допускаемой
отмоткой подпора воды в роке, шириной и глубиной потока при пропуске
руслоформирующих расходов, пропуском их через сооружения гидроузла
Миогочислениость участвующих факторов заставляет эскизно проработать.
месколько варнантов и путом тохнико-экономического сравнения обосновать
выбор одного н них . Выбрав ширину отверстия. плотины / (рнс. 32—13),
можно найти удельный расход 4 и по пему глубииу воды йу в начале решетки
(рис. 32—19):

А = ВНо= (0,57 -- 0,52) Но - вли у й:0,845, — (32—2)

+> 79 (в среднем окодо 0,),где No= 0,85

1,42.

Если наносные отложения неред плотиной не обеспечат создация норед.
мей спокойного потока, и к плотине будет подходнть бурный поток © глуй
ной И, то глубину воды в начале решетки Й, находят из уравиений устано-
эившегося неравномерного режима. Решетке придают уклон не бодее 0,2,
такой же уклон придают порогу, начиная от затворов на таком расстояший
от начала решетки !, (рис. 32-42), на котором струйки воды уже будут

3 Расчет горного водозабора с донной решеткой см. Е. А. За ма рип. Проскта-
рование гидротехнических сооружений» Сельхозгиз, М., 1961



поступать в решетку. Расстояние 1 найдем, рассматривая. свободное паде-
ние воды на высоту йо на формулы:

э
ь- (2—3)

гдо б средняя: скорость на норого, равная

то= й (32—4)ы

Вертикальная составляющая скорости через рошетку будот развиваться
од действием: {) геодезического напора, изменяющегося от Л, в начале

Рис. 32—12, Расчетная скема донной решетки,

решетки: до Й, ай в конце ее; 2) некоторого превышения уклона поверх-
ности воды над уклоном решетки. Если проноброчь вторым фактором, то для
удельного расхода через решетку, при ненапорном течении в траишее,
можно. напнеать:

я=нон 2а (No, --ой) , (32—5)
кде — ® — площадь нетто решетки, равная 1ру

Р Ёйдп. я от общей площади решетки{приходящаяся на щели шири-
ной 8; А — ширина стержня решетки;

@ — коэффициент, моньший 0,3;
— коэффициент расхода рошетки.

Течение над решеткой воды, содержащей_донные наносы, еще недоста:
точно изучено *, поотому пока пренебрежем «, что приведет к некоторому.
‘умещьшению 4,. 0. к запасу в данне решетки.

Примерные величины ц дая рошотки из плоскихстеряней при #—= О1
,4—0,5 можно припимать равными 0,65—0,60, при 1 0,2 соотвот-

ственно 0,007-0,55. Дая клиновидных решеток (© расширеннем прозора
книзу) значения . больше указанных по Н. К. Зворыкину примерно на
10%.

`Наличне защитной (крупной) решетки. уменышает общий коэффициент
расхода примерно на 5—10%. Длину решетки принимают не болое 2 ;
ири бблыших длинах решетки получаются грузными, требующими дополни"
тельной опоры на пролете, что осложяет и конструкцию плотины, м: ее экс-
плуатацию.

`Наличе окон в предыдущем расчто но учтено; расчет велся для чистой
воды и для незасоренных решеток; в действительности, вследствие засорения
решеток, их ©: фактически будет меньше расчетной, часть решетки будет
находиться в очередной очистке, поэтому необходимо иметь запас в про-
мускной способности решетки в размере 10—12% от расчетной; этот запас

* С. Г. Мелик- Н убаров. К тоорин подозабора с донной решеткой. «Гидро-техническое строительстно» 36 З; 1959. А. Н» Ч автораев. Расче водозабора © Дрй-.
‘решсткой. Доклады ВАСХНИЯ 28 З, 1950°
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нокрывается подачей воды из окон, а если его будет недостаточно, о соот-
ветственным уширением пролета

`Расчет течения воды вдоль траншен следует нести как для потока с пере-
менным. расходом\, 'Течение в траншее может быть свободным аи
безнанпорны м, когда уровии воды в ней стоят нихе решетки (рис. 32—
13, а), напорцым, когда вся трашиея затоплена (рис. 32—13, 6), и п о-

лунапорным, когда в верхией
части плотины наблюдается напорное

-— течение, а в низной — свободное (рис-
13, @).
В’качество перого прибанжения.
т трашшен в случае безна-
ного течения ведут сле-

им образом: через равиые рас-

ЕН
Е

дую!

стояния траншею разделяют на ряд
1, 2, 3 (рис. 32—13); в первох

и известен расход и скорость в0-

менее 20 -- 25 эн/се), _ посту-
й иа девого окна @;; далее, со-

храняя или несколько уведичивая ско-
рость, для каждого следующего сече-
ния, эная расход (Ф - приток через
соотпететвующую часть донной решет-

кн), находят живое сечение, по пему
назначают И и В и находят ‘укаон по-
перхности воды в кахждом сечении из

Формул

суж=й (2—6)

Дая ` кооффициента шероховатости

принимают повышенное значение п
0,025 — 0,030 за счет винтового дви-

эжения м торможения. потока падающими

струями; при_напорном. движении л.
'0,035 —- 0,040 на-за усиленной шеро-

ховатости потолка траншен. Кооффи-
циент С вычисляется по формуле акад.
Н Н. Павловского (рис- 32-—14) ли по
преддожению проф._ Й. И, Агроскина *

"Найди по формуле (32—6) И, Й
и другие, стролт продольный профиль
траншен;° для этого на расстояний
5710 с по вертикали от низа решетки
откладывают И, и нз верхией точки
ордипаты И, проводят прямую с укло-

ном & до второго створа, где откладывают Иэ н т. Д.
‚Построенная таким путем линия свободной поверхности воды должна

давать плавное очертание дна траншеи.
Значительно сложнее гидравлический расчет траншен с напорным дви-

эением; пьезометрическая линия напоров будет определлть как движе
ме в траншее (а значит, м ес размеры) {так и ноличнны общего и удельных
раскодов, поступающих через решеткув`траншею; следовательно, гидравли-

3 . А. Нет ров. Движение потока в гидротехнических сооружениях © изменснь
ем расхора.‘вдоя» ути; Тосстройнадать М Ч 19Й, я
Ра реенин 1 Т. Дмитриой и Ф. И, Пикал ов. Гидравтика.

Госэнерги М. ., 16
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ческий расчет движения воды через решетку и движение её вдоль траншех:
являются _едиными.

`Решение этой Задачи возможно в двух направлениях: при известной
величице общего расхода и ширине решетки задаются формой и размещени-
ем пьезометрической линии (рис. 32—13), находят по ней длину `решетки
и распределение расходов через решетку и по ним — поперечные размеры
трашшеи; можно. идти обратным `нутем — по заданным размерам трашшен
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Рис. 32—14. График коэффициентов С ио формуле акад. Н. Н. Павловского.

определять линию пьезометрических напоров, однако этот путь связан
© длительными операциями отыскания решений способом подбора.

Положение пьезометрической липии не является нензмециым, оно
меняется в зависимости не только от изменения расхода реки и колебаний
забираемого расхода, но и от Состояния. решетки — чистой от наносов или
частично забитой наносами (защемленными между стержнями решетки галь-
кой, гравнем). Очевидио, положение пьезометрической липии будет различ-
ным в зависимости от размещения работающих пролетов вдоль трашше

Все это указыпает на некоторую условность расчета траншем с напор-
ным движеннем, успливающуюся еще косым входом струй в траншею.
Скорость прохода ноды через решетку будет:

э==н ИЕ (32—7)

тде у — коэффициент_расхода;
# — действующий напор, равный разности отметок уровия над решет-

кой и уроия пьезометрической линии в даниой точке (рис. 32—13).
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В начале траншеи, тде : малы, вода будет интенсивнее проскакивать
по решетке в нижний бъеф, чем в конце трашшеи, где 2 велики: следователь-
но, косина входа струй в решетку будет различна по ее длине }.

`Пролет плотииы © допной решеткой разделяется узкими быками © паза-
ми для шандор, если река не несет карчей и деревьев; если рекой переносятся
деревья, то на пролете вместо быков ставят две съемные стойки, с неболь-
шими затворами или шандорами, за которыми можно производить очистку

решеток. На зиму весь пролет плотины закрывают и воду забирают
через зимнее отверстие, перед которым ставят запань, направляющую шугу

к ближайшему пролету плотины, на котором к тому времени устанавливает-
ся лоток для сброса шуги в нижний бьеф.

В развитие решетчатого водозабора инз. И. Я. Андройчук ® предложил
следующую конструкцию (рис. 32—15). К водосливной плотине 7 примыка-
ет водосбросная, с уширенными и удлипенными быками, верх передпей

‚бед с дерхнего быера
в6

.——15. Водозабор спстемы И. Я. Андрейчука:
2 —- горизонтальная. решетка; 3 — напорный. водоод:

—ТУНЫорно 6. проманай: галерей

части быка расположен на 0,7——1,5 м ниже нормального подпорного `уров-
ня верхнего бъефа и на ней уложена горизоптальная решетка 2, череа кото-
рую вода поступает в напорный водовод $ со скоростью около 1,7—2,0 м/огк,
Каждый решетчатый водоприемник имеет обособлецный напорный водовод
(типа дюкера), выводящий воду в магистральный канал 4 и спабженный
в конце затвором 5, и также обособленную промывную галерею 6‚ закрывае-
мую затвором

Каждая горизонтальная решетка может быть отключена от питания
нутем закладки шандор, для чего в начало передней, сниженной части быка

+ Е. А. Замарии. Горный водозабор. «Доклады ВАСХНИЛЬ», вып. 7, 103%
‚ Фапдесв. ‘Водозабориые ‘илогины” ©° доншыми решетвамн. - Сельхозиь

^ Навоян, И водопрнемник с донной рошеткой. Ерован; 109За-Заде. с горизонтальными! решетками в Мероприя:
пучшелню н о5е 0 Мелик - Н убарод. И ош

проектирования: ултации”сооружений. мысокогорного. подозаборё» «адротсхияческое стропте 5на Иаа Нондй та жоозабора для торимх
тек. «гидмтохинка п мелиорация» 3 , Ч958: Ф. С, Салахо В. Повая копструхция
Модоабора даж горных к, «Гидротехиина и мелнорация» 3 5, 1956,

ЗИ Я, А ндройчук Новый тип подопрненика дая гориых рек, «Гидротохин
на и мелнорация? М , 1991-
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устанавливается вспомогательный бык; решетка может быть откаючена и’_от’
магистрали затворами 5 дая промывки подрешеточного пространства. Автор
указывает, что через каждую решетку можно забирать 2-5 з®/сек воды.

«Надичие папорных водоводов дюкерного типа осложияет эксплуатацию.
водозабора из-за возможной забивки их наносами.

Н. Ф. Данелия предложил послойно-решетчатый водозабор', основай-
ный на использовании реактивных дониых токов, препятствующих поступ-
лению доншых наносов в водозабор (рис. 32—16).

Дбумнамерный ототойник

1Н
Рие. 32—16. Схема. послойно-ре нетчатого. нодозабора,

"Преградой в послойно-решетчатом водозаборе служат небольшие (затоп-
‚лиемые во время паподка) быки, которые размещаются над водозаборной
талереей, устроенной в теле подосливной плотины.

ИПри обтекании быков с лобовой стороны создается обратное донное тече-
ние, которое переходит во вращательное движение и направляет донные
наносы в обход быков. В результате ноток рассланвается — перед фроптом.
и вдоль бчков получается полоса дпа, очищенная от донных наносов. Ниж-
мий слой потока проходит мейду быками виптообразным. течением. о схо-
дищимися донными токами и транспортирует наносы по средной части про-

лета_ между быками (рис. 32—16).
В боковых частях пролетов, свободных от движения донных наносов,

у быков размещают частые решетки нижиего яруса (© зазорами от 6 до 10 л);
Средпяя часть пролета, по которой движутся донные наносы, перекрывает-
ся наглухо, н потому она_является холостым сбросом.

С лобовой стороны быков водоприемные решетки не устанавливают,
так как эта сторона является возбудителем поперечной циркуляции. Поток

* . Ф. Данелия, Ш. С. Бобохидзе. Послойшо-ришетчетый_водогабор
«Гидротехническое стронтельство» No 2, 1956.
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© повышенным давлением и с нисходящими: токами у лобовой стенки быков
препятствует попаданию донных наносов в верхний слой, проходящий над
быками; поэтому на быках устрашвают грубые решетки верхпего яруса
(© зазорами от 10 до_ 40 ам, через которые в галерою поступает вода бе
Донных наносов. По бокам быков устраивают пазы, в которые закладывают
лшандоры во вромя межени.

`Частая решетка (аиздего яруса) предназначена для забора воды, в
основном при низких горизонтах (расчетный случай). При повышенных

Рие. 32—17. Продольный разрез и нааы бычкового водозабора ( разных:

# "рлотриемное отверстие: 2 — паз затвора; 3 „— лао оатвора водоприемной голс-Вен; 2 Вандорный НЕ 9 - травяеловнае 8 — водоориеанной Чаорро НОЙ роре-

торизонтах быки затапливаются, и: вода начинает поступать в галерем также
и через решетки нерхнего яруса.

Промывное устройство размещается на конце начального криволинойно-
то ( плане) участка канала. За промывным устройством в случае необхо-
димости: на канале можно расположить боковой водослив и. отстойник.

Для горных условий проф. В. Г. Айвазян предложил следующую. ко
струкцию водозаборных сооружений (ис. 32—17). В быках и устоях пло-
тины устраивают водоводы (2 = 1,5 -+- 2,0 м/сек), вход в которые защищает-
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ся от захвата гравия и гальки вертикальной решеткой; водоводы. за плоти-
ной объединяются в общий лоток, подающий воду в отстойник. Порог пло-
тины закладывают заподлицо с дпом верхнего бъефа или с небольшим возвы-
шевнем над ним; глубина воды на пороге плотины должна быть достаточно
большой (5 ж и более), чтобы можно было разместить входные отнерстия,
дно которых возвышалось бы над порогом не менее 2-—3 м.

Дая пропуска паводка и смыва наносных отложений в отверстиях пло-
тины ставят сёгментные нли: илоские сдвоснные затворы._Дно лотков между

гА лан

ГМ

‚Рис. 32—18. Шторный водозабор В.
1оръаодосаборное сооруженне; # —-нанаяь 5

о $ Р одесаноней ло
—ПМОры у сгаубленных лор

И. Петрова:

разборный вутосброс ”

быками и устоями должно возвышаться над наибольшим уровнем не менео
чем на 25 м; в дне лотка устраивают отверстия, закрываемые затворами, для
пернодической очистки лотков от крупных наносов. Такой водозабор назы
вают бычковым.

`Шторный водозабор (скалюзийный» водозабор) предложен. В. М. Пет-
ровым для горных рек, несущих в паводки большое количество не только
крупных наносов, но и деревьев,_карчей.

Реку перегоражнвают плотиной с пролотами по 10—15 м (рнс. 32—18),
порог которой устраивают заподлицо с дном перхнего бъефа; к подосбросной
плотине примыкает водосливная, а далео располагается земляная плотина.
Перед головным регулятором ставят отстойпик, отделяемый от верхнего
бьефа шторной стенкой; в конце отстойника размещают промывной пролет
© порогом на уровне дна верхнего бъефа. Вход в подозаборное сооружение
имест небольшой порог (0,8—1,5 ж) и очерчен в плане воровкообразно!
© целью забора воды из отстойника © малыми скоростями.

Шторную стенку на высоту 1,0—1,5 ж от дна делают сплошной (из бото-
на или бута); на нее ставят заделанные в кладку пазовые стойки (из двутав-
ров или хшвеллеро), в которые укладывают сплошь или с зазорами хандоры.
или жерди; стойки сверху схватывают мостиком.

Донный порог шторной стенки препятетвует попаданию донных наносов
в отстойник, а верхние шшторки направляют плавник к водосбросной плоти-
не. Шторную стенку и ее мостик устраивают также из эжелезобетопа, Угол
между шторками и теченнем реки 130—150°.

`Иредусмотрен забор воды в зимнее время через 2—4 донных окна в бе-
тонной части шторной стенки, закрываемых затворами. Шугу сбрасывают:
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через козырек затвора Тиромывного `отверстия, паправляя к нему шугу
запанью, или через шугосброс у входа в водозаборное сооружение.

Размеры отдельных элементов гидроузла и его общая компоновка уста-
навливаются исследованиями его : работы на модели.

$ 32—4. ПРЕДГОРНЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ.

Предгорные участки рекТхарактериы большими скоростями течения
воды, болышим количеством перемещаемых ею крупных донных наносов,
значительными суточными колебаниями расходов, связанными © усилениым.

46

Рис. 32—19. Боковой водозабор. © донными промывниками:
уное. сооруян — водосоросная. _ плотина; 3 — землиная плотина;

Ра ©Р донние иромыюинки: © т струсиаправаяющие дамбы,

таяннем снегов и ледников днем и слабым — почью, наличием постоянного.
меженного расхода. Расходы ливневых паводков намного меныше расходов
снеговых или ледниковых; реки шугоноспы. Расход водозабора обычно.
составляет часть меженного расхода реки. Поймы рек значительно развиты
в ширипу; после паводков возможны изменения положения меженного
русла.

'Общирную группу предгорных водозаборов можно разделить на несколь-
ко нодгрупп: подозаборы с боковым отводом воды, © Фронтальным. отводом
воды, © созданием и Использованием поперечной циркуляции нотока.
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`Боковой водозабор характерен захватом донных напосов в большей доле,
чем. доля отводимой в Канал воды; это отрицательное свойство бокового
водозабора преодолено советской гидротехникой, Трудами отечественных
ученых Й. С. Громеки, Н. Е. Жуковского, А. Я. Миловича, М. В. Потапова
и др., выявлена структура потока при водозаборе, что позволило в даль-
мнейшем устранить отрицательные стороны бокового водозабора, развить
и усилить его положнтельные свойства.

`Если в плотинком водозаборе повысить входной порог н устронть в нем
под водоприемииком м до водоприемпика дониые промывники, то, как пока-
зали исследования К. Г. Липатова, Н. Ф Данелия н А. Ф. Биркая, можно!
нолностью перехватить донные
наносы и сбросить их в нижний
бъеф.

`Развивающаяся_при боко-
вом водозаборе поперочная цир-
куляция потока позноляет на-
править донные токи к левому

иромывнику (рис. 32—19) при.
открытых трех пролетах водоза-

борного сооружения и при за-
крытых нод отими пролетами

промывниках.

Если работают средний и
правый пролеты водозабора, то
для перехвата донных нашосов

дозжны ` работать левый про-
мывник и соседний слим и т. д. — Рис. 32—20. Поперочный „ разре, водозабора
(поэтому устройство четвертого. зоваборный | пролет; 2 — донный промывник;справа промывиика не обяза- '— ЗУУВеНМ ренен: 2 ЧВа решцоны
тельпо)-

Расход, пропускаемый промывниками, назначают равным 0,3—0,5 расхо-.
да водозабора, а при пропуске пика паподка — не более расхода подозабора.
Промывники облицонывают против истирания сменной деревянной облицов:
кой иди постояшной метадлической

Водозабор © нависающей решеткой. Схема гидроузла в общем соответ-
ствует рисунку 32—19. Конструкция водозаборного сооружения показана
на рисунке 32—20; она состоит иа открытых пролетов, впереди которых
поставлена нависающая решетка на эелезных пластин © прозорами в 5—
40 мм. Вследствие наклонного положения решетка меныше забивается гра-
вием и мусором и легче очищается от него граблями — гребенкой пли авто-
матически_ вибратором.

Сеыпающиеся при очистке решетки гравий н мусор смываются в ниэжний
бьеф реки донными проммвниками, устранваемыми под каждым одозабор-
ным пролетом. Очищать решетку можно без выключения на работы водо-
заборного пролета.

В паводок река несет гальку, плавник; чтобы предупредить повреждение
ими пависающей решетки, перед пей устанавливают, также наклонно, редкую.

достаточно массивиую решетку (например, иа специальных профилей, одно-
тавров и др.). На зиму обе решетки убирают на склад. Водозаборы с боковым
отводом и НП находят применение в двусторонних водозаборах, когда нода
нодастся на оба берега реки.

`Водозаборы © фронтальным отводом воды. Фронтальные `водозаборы.
называют также послойными подозаборами.

* К. Г. Липатов. Новый тии водозаборного сооружения с автоматической очи:
ствой воды от донных и придонных напосов. «Ридротехника и мелнорация» ® 1, 1950;
Н. Ф. Данелия и А. Ф. Бирка я. Новая конструкция водозабора дя торих рек

‘© обильными Донными иапосами. «Гидротехинка и мелнорация» 2 5 1930-
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Название это условное, так как речному потоку не свойственна слонстая`
структура, н он находится в состоянии непрерывного перемешивания,

Принцип работы такого водозаборного сооружения состоит в заборе в от-
вод верхних слоев речной воды и в транзите по реке нижних слоев, содержа-
щих крупные вавешенные и донные наносы. В реке вследствие большой
турбулентности потока взвешенные наносы почти равномерно распределены
по вертикали, часть придонных наносов также вавешена, поэтому, чтобы
добиться мепьшего содержания пэвешенных наносов в верхних слоях воды

ТАМЕ Т —

5; & —< дониые1 — плотина; 2 — понур: 3 —- ма
промани: © — аЬ

и перевода придонных наносов в донные, уменьшают турбулентность потока
путем уменьшения скоростей течения и уведичения глубин потока, что
доститается постановкой невысокой плотины.

В системе послойного водозабора, показацной на рисунке 32—24, отстой-
ники располагаются за плотиной, в нижнем бьефе, благодаря чему возможно
не допускать донные наносы в отстойники, а перехватывать их ДОПНЫМИ
промывниками, сдеданными во входном пороге отстойника. Эта система
мозволяет вести борьбу © захоатом шуги путем постановки шугосбросов
над входным порогом отстойника с запанью перед ним.
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К недостаткам этого водовабора следует отнести болышую ширину входа,
вследствие чего уданняются водоводы входных промывников, перавномерно!

‘удлиняются камеры отстойника © потерей. части полезной длины. над про-
мывниками. Полезно разместить донные промывники входа так, чтобы они
выходили за водозаборные продеты вверх по реке, чем обеспечивается смыв.
допных наносов в нижний бьеф реки н недопуск их в отстойник.

`Водозаборы © активным воздействием на структуру речного нотока.
В водозаборе с боковым отводом (рис. 32—19) использовано свойство попереч-
ной циркуляции потока для перехвата и удаления донных наносов в нижний
бьеф через донный промывник, несколько сдвинутый вверх по течению по
отношению к работающему продету водозабора.

Профессор Д. Я. Соколов предложил создавать искусственную циркуля-
цию потока путем устройства криволицейной дамбы перед бесплотинным
водозабором, располагаемым на вогиутом берегу против дамбы!.

`Перегораживая такой дамбой пойму и ставя в конце ее плотицу, полу-
чают плотинный водозабор с криволинейной дамбой (рие. 32—%). Перед
толовным сооружением устраивают криволинейный порог, снабжаемый для
лучшего удаления наносов в нижний бьеф выносным полком (по рекоменда-
ции М. С. Вызго и И. А. Якштас)?.

Криволинейное очертание порога позволяет успешнее бороться с захв:
том донных наносов в паводок, сбрасмвая их через плотину, т. е в боково!
отвод, а фронтально направляя воду в водозаборное сооружение; перед поро-
том в межень поддерживаются большие глубины.

Дальнейшее развитие ферганский водозабор получил на осуществлен-
ном гидроузае? с забором 32 „/сек (24. м/сек на производство и 8 м“/сек на
иромывку отстойника, устроенного на деривации) и расходом паводка с обес-
печенностью 0,1% 750 мУ/сек. В гидроузле слева устроен водослив практи-
ческого профиля © В == 100 м, дликой 90 м, сбрасывающий часть паводочно-
то расхода и болышую часть наносов; порог водослива параллелен бытовому
лну (Е == 0,009). Ширина подводящего русла перед водосливом равна 32 ,
у начала водослива 30 м и у конца водослива 22 м с внутренними радиусами
закругления от 130 до 100 м. Плотина имеет три пролета по 6 м, разделенные
спереди косо срезанными бычками толщиной по .м что вследствие значитель-
ного поднятия уровия у вогнутого (правого) берега (по опытам—до 1,7 мс при
пропуске расчетного паводка) над уровнем левого берега улучшало ‘условия
иронуска паводка через плотину (рис. 82—22). Плотипа закаичивается
сплошным трамплином и заглубленным зубом; сплошной трамплин проще
ващитить облицовкой от истирания донными наносами, чем гребенчатые
трамплины.

Трапецеидальное очертание трамплина в плане создает бодее благо-
приятную структуру потока в иижнем бьефе, не угрожающую подмывом
правому берегу (рис. 32—23). Со стороны верхнего бъефа плотина снабжена
наклонной гранью, что, помимо некоторого увеличения коэффициепта рас-
хода по сравнению с вертикальной гранью, устраняет реактивные обратные
течения (рис. 32—2) и уменьшает захват наносов в водозабор. Таким образом,
реактивные течения могут быть искусственно созданы и использованы в бла-
топриятную сторону (рис. 32—16), но они могут быть ликвидированы при
другой системе водозабора, также в благоприятную сторону.

Регулятор (рис. 32—24) состоит из трех пролетов, подающих во-
ду по трубам в канал; в зимпий период вода забирается через два окна

* Д. Я. Соколов. Меры против завлен
гацин» ` 3, Ташкент, 1930-

* М. С. Вызго, Ш. А. Я кштас. Криволинейный порог и донная щель дая:
борьбы с напосами. «Бидротехническое стронтельство» 28 2, 1948

®` А. П. У шаков, В. Н. Шолохов. Ферганский тип водозабора применитель-
мо к условиям снегово-дождевого интания источника, Труды САНИИРИ, вып. Э1, Тап-
кснт, 1938 А. П. Ушаков, В. Н. Шолохов, И. А. Я кшта с Низконацориые!
водозабориые узлы ферганского тица. Ташкент, 1962

ия наносов в каналы. «Всстиик ирри-
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ло 14 м, устроенные в порого регулятора. Порог—прямоугольной формы
(не Г-образный), составленный в илане из двух прямых, что проще в испол-
нении, чем криволинейный порог

Е

Ъ

Н6 4

бычок

1 — паотна; # — катастрофический _ водослию: _ — рег:Ва ОМмнето водозабора

. Разрез /—Г к рисунку 3
“Млотниа: 3 — слошной трампяни; # — нонур.

о0
Етпо3

Рие. 32—24. Разрез И— ® ич 82—22:
1 — паотина; — жодослнис_ 3 — подоприечный _ С оегузитор; 8 — онна

Зммнего водозаборат @ —

Двусторонние подозаборм. Стремление к более полному освобождению
от захвата донцых наносов, перемещаемых рекой в болышом количестве,
и местиые топографические условия (сравнительная узость створа гидро-
узла, извилистость русла реки) обусловливают применоние ферганского.
водозабора, в котором отвод воды иа реки пронзводитея на одном из берегов
(обычно с большим водозабором) © последующим переводом части воды на
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другой_ берег. Сосредоточивая: Г
водозабор на одном берегу,
моясно. создать лучшие условия

по борьбе © захватом `донных
наносов.

На рисунках 32—25 и 32—
26 представлен разработанный
мня. А. И. Клочковым в Ки
гизгипроводхозе _ двусторонний т .

водозабор, в который вода_по- 3
ступает через водослив (вогну-
тый) в траншею левого берега и ! |
и на нее разводится по трубам
на левый и правый берега. На
правом берегу также устроены ЧЫ
водослип (выпукаый) и трашишея,
нерехватывающие _ в — паводок ®
донные наносы и сбрасывающие и \
их в нижний бьеф; в период
меныших расходов реки. донные

наносы: перехнатываются отвер-

стием в начале правоберея
ной траншен. Необходимо пре- |_\
дусмотреть постановку на вог-
нутом _водосливе решетки (со — Рие. 32
служебным _ мостиком), преду-
преждающей попадание плавника в водозабор; сброс его в нижний бъеф произ-
тодится через козырьки затворов плотины или он складывается на берегу

ТрузНИИГМ — разработал — двусторопний — фронтальный — водоза-
бор (рис. 32—27 н 32—28), рекомендуемый на реках © обильшыми. дон-

. План двусторо него.водозабора..

26.
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ными_наносами, исключая селевые реки, для подпоров уровня 2—8 м.
ГрузНИИГиМ дает следующие указания: перед водозаборными отверстиями
устранвают небольшой карман ширнной в два с лишним. раза больше, чем
тлубина воды в нем, н длиной, достаточной дая размещения водоприем-
ных и наносоперехватывающих галерей, плюс 2—5 м на обтекание раздель-

Фронтальный двустороиний водозабор:
3 — подозабори:; — нано-

ной стенки кармана. Скорость в кармане назначают около 0,8—0,9 от быто-
вой скорости в реке (до постройки сооружения); такую же или`несколько!
бблышую скорость (1,5 „/сек и более) принимают в водоприемнике. Высоту
талерей назначают от # до половины глубины в кармане; входные отверстия
в галерее размещают симметрично относительно входпой грани первого
отверстия водоприемника-
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По давным Н. Ф. Данелия!, ` расход напосоперехватывающих галерей.
берется `равным 0,2—0,25 расхода водозаборного сооружения; число гаде-
рей — не менее двух. Скорости в галорое равны 4—7 „и/сек. Полная лирина
отверстий наносоперехватывающих галерей составляет 0,6—1,0 ширины
отверстий водоприемника-

2А

Чі...і

Рис. 32—28. Разрезы по. фронтальному водозабору`
(к рис. 32-—27)

‘олосброеная. влотица; 2 — вод
посонерокостывающЕй “Роерой; У он ы аер

`Водозабор должен работать нормально при опущенных затворах карма-
на, когда в кармане создается обратно направленное донное течение, подго-
'няющее донные наносы к отперстиям галерей и тем препятствующее захвату

их водоприемниками. Через отверстия кармаша пропускают наибольшне
паводки, шугу, плавник, проводят промывку перхнего бъефа, смыв наносов
ва гадереями; в межень и в малые паводки затворы отверстий кармана опу-
щены?.

® рассматриваемым типам подозаборов отпосится жакжо водозабор с пло-
тивой, поставленной вдоль реки (рис. 32—29). Гидроузел, разработанный
-по предложению проф. В. В. Пославского и являющийся прототипом ферган-

1 Гиролодхоз.. Информаднонный. бюллетемь
* Н No. Данел и я, Водомборние сооруженвогных. Ина снозося М ВО орн соРу

2 (9), М., 1959,
л на реках с обилы



ского водозабора, расположен перед пачалом широкого участка лоймы, тде/
река имест узкий створ, тнердое основание (хлористые сланцы), частые
ирикрытое неглубоким слоем (до 5 м) галечиика-

`Расчетный расход реки принят равным 1500 а/сек. В плане плотине
иридано круговое очертание с раднусом 167,4 м. Плотина имест восемь про-
летов по 15 м, закрываемых согментиыми заторами, из которых два, примы-
вающие к регулятору, снабжены козырьками дая сброса шуги. Быки) плотины.

Водозабор © выпуклой илоти
1 — оннн # — кризолннцаный порог, - голонной регулнтор. # — сборуая

в плане сужаются с 2,6 до 1,5 м (книзу, по течению). Через плотину про-
‚ложен проезжий мост. Наибольшая глубина перед плотнной 4 м. Поперечный
разрез по плотине показан на рисупке 22—12.

Регулятор, примыкающий к леному илечу плотины, расположен поперек
стрежня потока, поэтому пода протокаст через плотицу, как в боковом отао-
де. Вследствие этого перед плотиной образуется циркулящнонный поток,
увлекающий донные наносы через плотицу, а поверхностиые струи, содержа”

лщие напменьшее количество вапеси,— в регулятор, вход в который защищем

еще от захвата донных наносов криволинейным порогом высотой 1,5 м.
Нормальный расход регулятора 185 «%/сек, иа которых 15 «/сек подаются
на правый берег дюкером днаметром 2,5 м, заложенным во флютбете пло-тины 3

Регулятор расположен на галечнике и имеет 10 продетов по 5 м, закры”
ваемых ‘шандорами и разделенных быками толщиной 1 м. Флютбет двух
молупродетов и одного продета вместе с двумя быками образует эжесткую
железоботонную конструкцию. За порогом регулятора устроен колодец
© дном ниже порога регулятора на 39 м, пероводящий воду (аналогично
трашшейному. сбросу) в магистральный канал. В девом устое рогулятора
размещена ГЭС мощностью 230 жет для обслужнвания подъемников плотины
и поселка. Правый пролет регулятора © порогом высотой 2 м питает дюкер?,

Е чтае н А. . Прасо я ов. Ферганский он голозаборы
и борьба © донными” надосамиь — «Гидротехиика м’ мелнорация» 8 2, 1092 — ТрудыСАНИНРИ, Эвыпь Э1, Н9З7х 8 а
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В. Ф. Полрков приводит описание водозабора * © криволинейным карма-
ном. В подозаборе (рис. 32—30) вода поступает в карман , в котором вслед-
ствие эцергичной поперечной циркуляции потока донные наносы отгонлются
к выпуклой стонке и через устроенные в ней дошные трубы 2 сбрасываются
в нижний бьеф.

Размеры кармана находятся из расчета его на пропуск суммарного расхо-
да — на водозабор и на промывку папосов. Излишние расходы и паводки

омм кармаи

танаье — ВАдовабор; ; — Жря
Эаог “оеренас й: # — дв

3 ворейные — берега:055 регуаиродочнне дамбн. ю

сбрасываются через водослив 3 и через ебросное отперстие 4. Промывка
каржана педется через отверстие плотины 5;

`Водозабор осуществляется через открытый регулятор 6, эпоре-
‚дн которого ставится высокий криволинейный порог 7; в случае необходимо-
сти подачи воды на противоположный борег за криволинейшым порогом.
@ конце его) размещают второй водозбор & иа которого воду проводат ма
другой берег под рекой дюкером 9 и далее каналом 10.

В случае больших шугоходов криволинейный канал может осложнить
борьбу с шугой, она будет подгопяться поверхностными струями к подоза
бору. В таких случаях целесообразно устраивать прямолинейный сужаю-
зщийся карман, а в стенке с донными трубами размещать до водозабора 1—2
открытых отнерстия (с клапаном) и к ним напраслять шугу запаныю.
В летнее время в кармане можно устанавливать направляющую систему:
М. В. Потапопа.

`Некоторые особениости свойственны двусторопнему выводу воды при
шшироких поймах, когда бытовой поток реки идет отдельными руслами.
Устройство двух отдельных водозаборов, соединенных на пойме аемляно
плотиной, сопряжено © опасностью почти полного запала наносами одного
з протоков, питающих подозаборы (большей частью © менышим забираемых,

3 В. Ф. Поярков. О выборе схемы подозаборного узла. «Гидротсхинка и мелно-
ращия» 28 5, 1959,
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расходом), и тем самым снижения величины забираемого расхода. В таких.
условиях возможно устройство гидротехнического узла сооружений, объеди-
ияющего в одно целое, в одном пункте оба водозабора, как это показано
на рисупке 32—81.

Пробольный.резрез

Т —Й
-̀

Т

Рис. 32—31. Двусторонний нодозабор.

Трассу левобережного вывода, удаленного от берега, проектируют либо
каналом по пойме за земляной плотиной в полувыемке-полунасыши нли
внасыши, либо безнапорной штольней в земляной плотине, либо бетонирован-
ным каналом по низовому откосу плотины.

Если забираемые на каждый берег расходы сильно разнятся между со-
бой, двусторонний водозабор заменяют односторонним; всю поду, и правого.
и левого берега, забирают на том берегу, где расход ‘водозабора болыший;
малый расход переводят на другой берег дюкером или акведуком-

$ 32—5. РАВНИИНЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ.

На равиинных участках реки несут преимущественно вавешенные нано-
сы, главным образом мелкие и немного средних; количество донных наносов
мало н их частицы невелики. При подаче воды в оросительные системы
необходима очистка воды от наносов. Целесообразно разделить борьбу
© наносами: при водозаборе бороться © донными и средними напосами, &
на деривации, в подходящих условиях, с мелкими, устраивая хотя и боль-
лпне, но относительно недорогие отстойники оросительных систем-
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При таком разделении борьбы с наносами могут быть использованы!
рассмотренные выше системы водозаборов с боковым._отводом воды: ферган-
‚ский, е фронтальных забором и с забором через многокамерные отстойники-

Й

е !

Р

=]

МАНН
я

Двусторонний равиииный водозабор:
8 © — головние регуляторы © Дон

Эеалнстральные канолый & & 3 о донныю Промовннки ресуляторов аЕ РОе 3 борабоходе о

Равнииные гидроузлы — это комплекс крупных гидротехнических соору-
жений, обслуживающих, как правило, песколько отраслей народного хозяй-
ства (орошение, гидроэлектроэнергетику, водный транспорт, рыбоводетво!
и др.) и подающих воду на оба берега.

В равиинном участке реки могут встретиться случан, когда река течет
одним руслом, достаточно устойчивым и по ширине равным ли блнзким
к ширние фронта водозабора. В таком случае целесообразно устройство
Фронтального двухъярусного водозабора, в котором через верхиие отверстия
вода подается` на систему для использования на орошение и др., & через
‘донные пропускается в нижний бьеф. В средней части гидроузла ̀  размещают
тлубокие плотинные продеты. На рисупко 32—32 показан план такого
‚двустороннего водозабора, подающего воду на орошение с фронтальным раз-
мещением водоприемников, под которыми помещаются донные промывиики.
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$ 32—6. ЗАПАНИ. и ШУГОСЬ! 'осы.

При бесплотинном водозаборе вдоль берега ло точению реки устанавли
вают запани, направляющие шугу далее вниз по реке (рис. 32—33). При
слабом шугоходе возможен пропуск эшуги через водозабор в деривацию
и сброс ее из напорного бассейна ГЭС через шугосброс или пропуск через
турбины.

При’ плотинном водозаборе эимний режим реки в первые годы_работы!
илотины резко отличается от бытового веледствие сравнительно больших

‘тлубин перед плотиной и малых скоростей.
воды, что способствует ускорению обра-
аования ледового покрона на реке.

По мере заиления верхнего бъефа.
нлотины скорости в реке возрастают, при-

ближаясь к бытовым, и шуга будет в боль-
лнем — количестве доходить до плотины.
Поэтому необходимо предусмотреть полное
ли частичное задержание шуги в верхнем
бьефе (мапример, путем поддержания. бо-
лее высокого _ зимнего ‘способ-
ствующего _ ускорению нования
дяного покрова)! нли предусмотреть в
тидроузле специальные конструкщции по
пропуску: в ипжний бьеф. рек

"Так нак зимине расходы реки_ нообще
непедики, то для большего использования

хода необходимо стремиться при сбросе
й бьеф. расходовать_мини-

ьное количество поды. С. этой щелью
Понеречный разрея — наперху плотииных затворов, примыка-

ее шарнир- лющих к подозаборным сооружениям, ус-
танавливают клашаны © горизонтальной

осью вращения, а фронт водозабора_огразкд деревянной _ за-
нанью или, устранная забрало, опущенное в воду на 1,0—1,5 м, напрат-
ляют шугу` к клалану. Однако эксплуатация запаней м забрад показала,
что перед запанью часто образуются зажоры муги, потому целесообразна
мостановка шугосбросов н в начале водозаборных конетрукций. Одна на
конструкций запаней приведена на рисунке 32—-33. Отдельные эвенья

запани длиной по 6—8 м соединяют между собой_простыми зарнирами.
‚Дая обеспечения двизения шуги вдоль запани последнюю следует уста

навливать под острым углом к направлению движения шуги (около 30°)
в потоку придавать шуготранспортирующую скорость (не менее 0.7 „м/сев)
при которой шуга всплывает; при меныших скоростях течения могут обра-
вовыпаться шуговые зажоры. Веледствие малых скоростей течения п перхнем
бьефе, образования в нем ледостава и забивки шугой болышей части_ его
объема необходимо, как показал опыт эксплуатации водозабора Невинномые-

‘ого канала (Л. И. Бродский), устранвать в верхнем бъефе капал (майну)
и подводить шугу к шугосброеу с © > 0,7 „и/сек.

На рисунке 32—24 показан и нале отстойников. _ Между:
степками отстойника ставят дополнительные быки, умещышающие пролет
входа примерко вдвое, что позволяет обойтись легкими шандорами. Так как
в поэднеосеннее и зимнее премя обычно забираются менышие расходы, то
мугосбросным лотком оборудуют ту часть камер отстойинка (на рис. З2—
34— две), которая в это время будет работать. Между бычками устраивают

3 л. С. Вавилов, В. П. Захаров, А. П. Ушако ‘атация годро-
технических сооружений ‘Азни в ан нях. Гося
19505 Инструктиви
мных ЭС малой и сродной ми



железоботонную плиту — дно шугосброса, в передней части которой закла-
лывают 2—3 шандоры; в низовой её части шандоры устанавливают выше
`уровня воды. Плита, проходя через прорези в быках, образуст эместе с лан-
дорами лоток, сбрасывающий шугу в нижний бъеф по шугоспуску од уро-
вень воды нижнего бъефа.. На летиее время шандоры у плиты можно убрать;
если же встретится надобность в заб-
ральной стенке, то ее может заменить
степкапередних шандор; вход в Шу-

тоспуск - закрывают _ шандорами. 05 , \No
разование шуги возможно и на ка-

налах до появления на них ледяного

покрова.

Дериващнонные каналы в мягких -5
грунтах проктируются © иебольшими
скоростями, создающими благоприят- а

ные условия для образования на них —#
‘ледяного покрова. Для ускорения об- о
разования ледяного покрова на участ-

ках канала © большими скоростями
@ м/сек) устраивают плавающие решет-
ки на реек спрямоугольными ячейками
по 2—3 м. в стороне; решетки удержи
ваются на месте какатами или тросами,

закрепленцыми на берегу. Вместо реше-
ток употребляют плавающее покрытие
капала ветвями, эжердями, — сетками

м т. ш., также закрепляемыми. на пла-

ву. При устойчнвом стоянии уровня
воды в канале плавающие покрытия
содействуют быстрому образованию ле-
диного покрова.

`Каналы, облицованные или_проло-
женные в скальных груптах, проекти
руют с целью получения меньшей стро-
ительной ‚ стоимости — со Скоростями
4,5—2,5 м/сек, пр которых нельзя ожи-
дать образования ледяного покрова. —г
'Шуга, захваченная при водозаборе, —° ау
пропоснтся по таким каналам, Вслед- Рис, 3234 Шугооброе:
ствио большой турбулентности Двие- — я-Тиенеюбстоная _ плес, 2 — одоря
ния вода охлаждается и в самом канале — МУтоинои? иаитоны Этетойитна ар оаы
образуетея шуга. Следует иметь в виду, рыня ооа
что при извилиетости русла или при

изменениях живого сечения канала (на расширениях, на сужениях у опор.
мостовых переходов, у входов в тупнели, дюкеры, акведуки, у свай, стоек:
м т. п.) возможны зажоры, особенно при переходе к напорному бассейну,
тде средиие скорости воды малы — 0,3—0,5 м/сек.

Ф. Ярошеня * разработал конструкщию зшугосброса, состоящую
из расптренного до 22 м (против 42,5 „) участка канала с заглубленным на 2 м.
в месте шугосбросного лотка дном (рис. 32—35). Лоток_помещается между
лдвух устоев на промежуточном бычке и представляет собой желевобетонные
в начале и конце горизонтальные полки, расположениые соответственно!
над дном на 3,2 и 3,7 м, © переходной между ними наклонной плоскостью-
на которой поставлены’ четыре круговые съемпые вертикальные стенки.
поворачивающие поток на 90° и сужающие его в 2 1/; раза.

* и. Ф. Ярошен я; Новый ти
No 6, 1938

мугосброса. «Гидротехническое строительство»
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`Вход в лоток путем постановки двух съемных стоек разделен на четыре —
пролета, закрываемые плоскими затворами; такая же конструкция приме-
неца на низовом полке. За дотком между ‘устоями и быками (в основном
мотоке под лотком) могут быть поставлены шандоры. Вода на лотка с уплот-
ненной вследствие сжатия струи шугой поступает в сортировку, где поверх-
мностные слон, содержащие шугу, направляются в сброс, а нижние слои, сво-
бодные от шуги, по криволинейному каналу поступают в дернвацию, что сде-
лано с целью экономин воды, расходуемой на удаление из деривации шуги.

Рис. 32—35. Шугосброс сиетемы И. Ф. Ярошеня.

Для регулировки забираемой в лоток воды служат указанные четыро
илоских затвора, а также затвор @ © горизонтальной осью вращения, уста-
новленный на горизонтальном полке сортировки. Вследствие больших коле-
баний уровня в деривации понижение дна канала под лотком сделано, поми-
мо уменьшения скоростей и умепьшения увдечения шуги под лоток, с целью
отвода менышей доли ноды на деривации в лоток. В летний пернод стойки,
затворы, направляющие стенки шугосброса убирают; остается лишь желе-
'зобетонный полок между быком и устоями.

`На рисунке 32—36 показана скема сифонного шугосброса?, _ устраивае-
мого на плоском затворе 7 одинарным или сдвоенным ; за затвором устраи-

. А. Амбарцумян, Г. А. Гяраскян, В. Г. Микаслян,ГС ‘а жяп. Новый тий штугосброса» «Гидротёхиика л: мелнорация» ® 1,



вастся труба 2 4, 7 спереди затвора — специальный оголовок 5; шшутосброс
с помощью подъемников 6 может следовать за колебаннем. уровия верхнего
бьефа, перемещение ` донного затвора осуществляется подъемииками &.

Борьба © шугой может пров
диться в аванкамере, _устранваемой

перед головным регулятором. На
рисунке 32—37 покдзана часть водо-
заборного гидроузла_с водосбросной
шлотиной и фронтальным нодозабо-
ром (отстойник размещается за го-
ловным регулятором). В пороге во-
дозабора_устроены донные промыв-
жики, над которыми размещается:
аванкамера. Из аванкамеры вода
поступает в головной регулятор и
может сбрасываться в шижний бъеф
реки.

Донные наносы (р Кубань, Те-
рек и др.) не допускают в аванка-
меру и смывают через допные про-
мывники в нижний бьеф. Размеры
донцых промывников должны. допу-

скать их осмотр и ремонт; спереди
промывники снабжают затворами (ра-
бочими или.ромонтиыми). Во время
особо сильных паводков еброе воды:
в нижний бъеф можно производить,
помимо отверстий плотины, черей
'донные промывники и через` отверстия, устраиваемые в конце аванкамеры
над донными промывниками.

В шугоход в аванкамере ставят запапь и шугу сбрасывают через клапа-
ны затворов, поставленных в конце камеры. Шуга с водобоя плотины (на.

Рис. 32—36. Схема а

оя 1 ‚бид с берунего дуора.
г

;

Рис. 32—37. Гидроузея © шугосбросам
ое лодеавренне плетиау. Р — эн › вуотито аам

РеУЗНТр ® подеолв: 10 2е труснанра ‚ доннсго ‘прохин
“РАеуонаправотющня ' Фалонво
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‚рис. 32—37 по типу консольного перепада) смывается в нижний бъеф попуска-
ми воды из-под затвора плотины. При сильных шугоходах ставят еще одну:
запаць перед входом в авацкамеру, направляющую шугу к ближайшему
пролету плотины, затвор которого
должен быть снабжен козырьком:

При отеутствии — шугосбросов
иногда шугу сбрасывают в нижи!
бьеф. путем промыва ее (как_нано-
сов) из камер отстойника при пло-
тине, что вызывает большую потерю
воды, дорогую — особенно `осеныю
(или’ранней весной), когда река
несет малые расходы. Это меро-
приятие, как и устройство шуго-

сброса в _конце отстойника, едва ли
можно считать удачным из-за боль-
лпих поторь воды: м из-за опасности.
забивки камер отстойника. шугой

За последнее время предложено
несколько конструкций шугосбро-
сов!, перед которыми создают вих-

‚иугоеброе:

на оЗодозборного ‘ишзн; * @ — рощетна: ©7 — Лониме

ревую воронку, захватывающую тшугу и сбрасывающую ее по трубам в
нижний бьеф или в турбины ГЭС. На рисунке 32—38 приведена схема
установки® шугосбросной трубы 4 перед напорным бассейшом, захваты-

А А. А. Бережной; Новый тип мугосбросного устройства, «Гидротскилческох
пна я ЛЕ В ©. М аао аЗ Наный пы) иообнкы. рар
саг аронльстно» No 3, 19.0; В. С* Фокееть Вихроныо пупкорокы. «Гадротечии-

За омспорицио No , Л93 А. С. Д`уд к н п. Шутосброслворовка. «Гадротохническое
к онеллые е З. НО Е. М. аЛЫ т ря : Шахеный пугосбро; «Годротехническое
ст ® Н .

еф о квев. Оныт эксплуатация н раснот вихуреных поропой. «Гидротехия-
ая : Ёческое стройтельствое.
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вающей и отводящей шугу в нижний бьеф. В напорном бассейне постав-
лен второй щит-вихреобразователь ®, направляющий не захвачениую пер-
вой воронкой шуту трубой 4 в напорный трубопровод ГЭС. Между затво-
ром 8 и щитом 9 расстояние назначается около 1,2—1,6 ширины щита 9,

которая ля скорости подхода 0,9 м/сек выбирается равной 0,5
# — разность уровней у затвора 8 при истечении из-под затвора (0
И — глубина в напорном бассейне. Для иных скоростей подхода ширину
щита-вихреобразователя можно найти по предлагаемой В. С. Фоксовым
эмпирической формуле-

В сооружениях с неширокими пролетами возможно устродство подвес-
ного шугосброса (рис. 32—39). Поднесной лоток / шугосброса прикрепляется:
к верху быков и подключастся к лотку #, устроенному в устое плотины.
Решетки, подвешенные в начале входа в пролеты 5 водоприемника, на осен-
не-зимний период снимаются.



ЧАСТЬ ВОСЬМАЯ

Отстойные бассейны
—

Глава 33

Конструкции отстойников

$ 33—1. НАЗНАЧЕНИЕ ОТСТОЙНИКОВ

Вода отводится из реки в оросительные каналы, где обычно скорости
меныше, чем в реке, теряет-там часть наносов; более круппые наносы оседают
на первых километрах магистральных каналов; часть более мелких наносов
© дальнейшим дроблением каналов оседает почти на всем их протяжении,
а оставшаяся доля наносов выносится на орошаемые поля. Захват вместе
© водой реки и наносов вызывает занление каналов, что приводит к значи-
тельной потере пропускной способности их (до 70—80%), осложяет водо-
деление на сооружениях и ухудшает их эксплуатацию. Очистка каналов
от наносных отложений (достигающих свыше 80 м/га) вызывает большие.
затраты.

Ввачительная доля наносов состоит из продуктов размыва и смыва почв,
& в степцых и лесостепных областях — преимущественно из почвенных
частиц. Борьба с эрозней почв нашла свое отражение в плао агролесных
меднораций; работы в этом направлении развернуты сейчас очень широко-
Существенную роль в уменышении размыва почь играют лесные защитные
полосы. Решение этой задачи в корне изменит условия захвата паносов в водо-
заборных гидроузлах.

`Как на времонную меру можно указать на устройство в горных и пред-
горных участках рек наносоуловителей, задерживающих крупные донные
наносы и часть крупцых вавешенных наносов у водопроницаемых гравелисто-
тадечниковых и реже сборных бетоиных и железобетонных плотин. По мере:
занесения верхнего бъефа таких плотин, они снова позводятся иа местных
материалов в промежутках между порвымы плотинами. Огромный ущерб
от наносов заставляет так проектировать комплекс водозабормых сооруже-
ний, чтобы би гарантировал систему (оросительную, гидроснловую) от посту-
пления в нее вредных наносов. Правильно запроектированиые головные
сооружения це должны допускать в систему донных и крупных вавещенных
наносов. Для улавливания болышого количества ередних и мелких вавешен-
ных наносов, содержащихся в забираемой воде, устранвают о тстойные
бассейны (отстойники). В отстойниках не осаждаются все про-
ходящие через них наносы. Полное осажденно наносов было бы скорее вредио,
чем полезно, так как часть мельчайших напосов, транспортируемых каналат
ми до орошаемых полей, полезна как удобрение или как улучтающая почву
добавка. Полное осветление воды может попести к размывам канала за отстой-
ником и к усиленному зарастанию каналов. Часть мелких накосов может
быть перевесена на поля, если проектировать каналы незанляющимися
Таким образом, отстойники должны улавливать только вредные наносы.

Слепець осветдения воды, т. ©. доля осаждения взвешенных наносов,
‚достаточно определенна при подаче воды на ГЭС и менее определенна при
‘подаче на орошение.
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Установление размеров вредных фракций наносов зависит от характера
использования воды. При подаче воды на ГЭС вредными фракциями являются
острогранцые песчинки твердого материала днаметром 0,25 мм и крупнее;
при слабых породах и округленных песчинках днаметр вредных Фракций
0,5 мм и крупнее. В орошении вредность фракций напосов зависит не только
от днаметра песчинок, но и от количества наносов; так, например, в низовьях
Аму-Дарви фракциями, заиляющими каналы, являются напосы 0,02 э
и крупнее; более мелкие фракции в наносных отложениях встречаются
в неболышом количестве; в ороснтельных системах верховьев Аму-Дарьи
наносные отложения в каналах в преобладающей массе состоят из песчинок
@ = 01 эа

Крупные оросительные каналы обладают большой транспортирующей
способностью и при пропуске по ним воды, предварительно освобожденной
от крупных вавешенных наносов, они не заиляются. По мере уменьшения
размеров каналов их транспортирующая способность уменьшается, достигая
в колхозной сети каналов величины около 1 ке/м? на равнинной спокойной
местности. и 1,5 -- 2 ке/м? — на местпости, незначительно всхолмленной. Это.
количество ванешенных наносов может быть вынесено на поля; повышение.
выноса на поля поведет к значительному искажению их редьефа и необходи-
мости периодической крупцой планировки полей.

`Осажденные в отстойниках наносы удаляют гидравлическим способом
в нижний бьеф реки при устройстве отстойника в комплексе © головным.
сооружением или в ближайший приток, если отстойник расположен на кана-
ле. Для гидравлического удаления наносов из отстойника пеобходима соот-
ветствующая разность уровней воды в отстойнике и в нижнем бъефе реки,
достаточная для развития больших скоростей течения; если этого не имеется,
наносы удаляют механически (преимущественно землесосами). При наличих
ма трассе холостого участка магистрали больших местных понижений (лощи-
ны, овраги, староречья и т. и.) последние иногда используют как отстойни-
ки — аккумуляторы наносов, без последующего удаления их из понижен-
ной местности.

$ 33—2. ОТСТОЙНИКИ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПРОМЫВКОЙ

Отстойники по способу удаления из них осевших наносов разделяются
на две группы: © периодической промывкой и с непрерывной промывкой.

В отстойниках © пернодической промывкой наносы,
выпадая на потока, постепенно занляют его камеры; когда заиление будет
настолько велико, что возросшими скоростями: течения из-за уменьшения.
экивого сечения, вызванного заплением, вредные наносы начнут завлекаться.
в магистральной канал, тогда следует смыть наносные отложения: из отстой-
ника-

`Частота промывок зависит от мутности забираемой из реки воды, е расхо-
да, конструкции и размеров отстойника. В паводковый период, когда вода.
в реке нанболее мутна, промывку отстойника производят 1—2 раза в сутки,
в другие периоды — реже, а зимой совсем не промывают.

В отстойниках с непрерывной промывкой, как показывает
их название, наносы по мере их выпадения промываются в течение всего.
времени работы отстойника. Однако это указание относится к паводковому`
перноду; в другое время, когда забираемая ма реки вода менее мутна, чем.
в паводковый пернод, промывки можно проиэводить порнодически.

Простейшим типом отстойника является однокамерный. осадочный бас-
сейн на канале или в головном узле сооружений (рис. 33—1). Для спокой-
ного роспуска струй вход в отстойник долают плавным, сам е отстойник
представляет собой расширенный и углубленный по сравнению с каналом
даннный бассейн, скорости течения: воды п котором назначают пебольшим:
в предлах 0,20—0,85 м/сек. В конце отстойника ставят регулятор © допными.
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промывниками и верхними пролетами, через которые осветленная вода

поступает в продолжение канала. При промывке осевших в отстойнике нано-
сов необходимо закрывать верхние пролеты регулятора и прекращать подачу
воды на систему во избежание захвата вамучиваемых наносов в продоже-
иии канада. Дая ускорения промывки и экономии промывной воды полезно!
перед входом в отстойник ставить регулятор и промывной расход пропускать.
из-под затвора, тогда уровень воды в отстойнике быстро снижается и при том
же (или несколько менышем) промывном расходе в камере отстойцика разви-
ваются большие скорости, быстро смывающие отложения нажосов.

`Если вести промывку наносов и одновроменно подачу поды в снетему,
то такая промывка веледствие сравиительно малого увеличения скоростей

Ародольный радрез

4е

лан

ТТ

ш

Рис. 33—1. Однокамерный_отстойник:
# — экоднай’ часты: 3 —- камсра отстойника; 4 —= донные промыт

«АОааятор; 6о ИуЛЬНОВой

в отстойнике оказывается малооффективной, весьма даительной и ведет
к поступлению части вредных наносов в систему. Кроме того, при таком
способе, учитывая добавочный расход на промывку, необходимо пропускать
через регулятор и подъодящую часть магистрали` расходы, в 1/;—2. раза
провышающие наиболышие рабочне расходы канала. Поэтому однокамерные
отстойники. обычно промывают при прекращении подачи воды в систему.
Это обстоятельство при большой даине холостой части магистрали не искаю-
чает применения однокамерных отстойников в орошении, принимая во_вни-
мание краткопременность промывок и редкую повторяемость их. Прекра-
щение подачи воды на песколько часов может быть компенсировано успле-
ннем расхода подачи после проведения промывки отстойцика, в резудьтате
чего на расстоянни нескодьких километров от отстойника влияние выклю-
чения и последующей усиленной подачи будет сказываться весьма слабо-

При использовании воды на ГЭС однокамерные отстойники можно при-
менять лишь тогда, когда за ними на деривадии удается создать резервуар.

‚достаточной емкости, регулирующий подачу воды на ГЭС согласно графику
нагрузки, или когда емкость самого канада достаточно велика. При коротких:
холостых частях магистрального (деривационного) канала и при отсутствии
на нем регулирующего расход резервуара однокамерный отстойник заме-
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вяют системой однокамерного отстойника © обводным каналом или двухка-
мерным. отстойником-

'Однокамерный отстойник с обводным каналом показан на рисунке 33—2.
Такое устройство сооружений позволяет не прекращать подачу воды в систему.

и

5

Noне. 33—2. Пнаи идроузла. н одиокамериого отстойника © обоодный

во время.

головной регулитор: 3 — Донные промымники; # м $ — поана о 7 однонемрНЫй стстойНЫКЕ 7 — обноной. н
3е топульовоя, 3 репранрое

промывок отстойника, а подавать е в это время по обводному
каналу. При этом будет подаваться неосветленная нода, содержащая наносы;
© целью уменышения количества поступающих в кацал наносов промывку:
наносов желательно производить в часы наименышей нотребности систомы:
в воде, что позволяет более экономично запроектировать головной регулятор.

ЕВ
е

Рис. 33—3. План двухкамерного отстойника:
{ — оддоднщий жанол: , - аванкажра; 2 ш @ — намеры._ототойинно;
& ПоБанорЕ е р адть ма; Чра ТО УВОнОй,

о” гатвор: 10° раздельная: стенна

и подводящий кашал, рассчитываемые на сумму расходов промывного
и нанбольшого рабочего.

`При расходах подачи более 15—20 м*/сеж размеры отстойника значитель-
но увеличиваются, длительность его промывки также_си ьно возрастает

и вмосто с ними возрастает поступление наносов в магистраль. В таких слу-
чаях переходят к систомо двухкамерного отстойника, схема которого пока-
зана на рисунке 33—3

Различают две системы двухкамерных отстойников: 4) каждую камеру
рассчитывают на пропуск полного расхода магистрадьного канала, что

обеспечивает возможность выключения каждого бассейна из работы и про-
веденил. промывок в любое время; 2) отстойник расечитывают на одновре-
менную работу обеих камер, т. ©. на пропуск через каждую из них подовины
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‚ — мелезобетонная " ы — промывини. в порого
Зстойнанаы он датй с орнозанонное МаНасе" оотоанан

расхода магистрального канала; при промывке одной ма камер другая: рабо-
таст на полный раскод, т. ©..с повышенными: скоростями; промывки приуро-
чивают ко времени_ подачи В систему поннженных расходов поды-

'Многокамерные отстойники (рис. 33—4 н 33-—5) по конструкциинамер
аналогичны однокамерным. Каждую камеру расечитывают на пропуск доли
рабочего расхода, соответствующей числу камер. Промывка камер от наносов
ведется поочередно; при этом во время промывки работающие камеры, про-
пуская не 1 : л, а Е : (в-—1) долю расхода, будут иметь перегрузку вл : (2—1).
раз, тдо л — чнсло камор-

гага —на 20

5 3 — промывнйк отстойниках а°



В тох случаях, когда нериод паводка_даителен, мутность воды реки
велика и промывки камер часты, предусматривают запасную камеру, искаю-
чающую указаниую перегрузку.

Миогокамерные отстойники` обеспечивают непрерывную подачу в сис-
тему осветленной воды и снижают величину промывного`расхода, равного.
4 : в и менее расхода потробления.

Промывку отстойника от осевших в нем наносов проводят при сильно!
сниженных в камерах уровнях воды, что, уменьшая живое сечение, способ-
ствуст развитию больших скоростей течения; для успеха и кратковромонно-
сти промывки требустся наличие больших разностей уровней верхнего бьефа.
(или уровня.канала, подводящего
воду к отстойнику) и нижнего
бъефа, куда сбрасывается промыв-
ной расход. Течение воды в про- — @
мывниках болышой частью безна-
шорное, без подтопления со сто-
роны нижнего бъефа. 9

`Включение — многокамерного.
отстойника в деривацию возможно.
без устройства аванкамеры; для
этого следует расположить камеры:

тод_углом к деривации, как это

ноказано на рисунке 33—6. Кон-.
струкция такого включения проста

и работает без осложнений; е
недостатком являстся косой ввод
воды: в камеры, — отрицательное

влияние которого на работу каме]
может быть устранено - подвоской
‘уравнительных решеток в начале

камер. _ Выравненные _ решеткой
скорости сохраняются вдоль каме- 1У

ры; дая этого очертанию камеры

в плаце придают прямолинейное отовааОНО ОЕ ЕН

направление. В качество ограни- ‘на деривации:
чителя — уровшл верхного `бъефа и.2,2. 4, — ансры отстой
плотины (перед отстойником) уста- — @т да подвески труб Эрамцителеной режетиия
навливают затворы-автоматых сшо МН эранательныя "решетне: Т; "оввнранерыя

Ффоны, водосливы и т. л.
Дну камеры придают как положнтельный уклон, способствующий смыву

наносов, так и отрицательный уклон, при Котором получастся бблышая
емкость`дая накопления наносных отложений м, следовательно, меньшая:
частота промывок. С целью увеличения доли осаждения молких наносов
камерам отстойника можно придавать прямолинейно-расширяющееся очер-

тание с углом роспуска н болое 6—10°.

,

о

ЦГ

$ 32—3. КОНСТРУКЦИИ ОТСТОЙНИКОВ. С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ
ПРОМЫВКОЙ

Отстойники состоят на следующих частей: входа; конструкций, преду-
преждающих поступлоние в камеры шуги и мусора; отстойпых” комер;
устройств, отводящих осветленную воду; промывников. Скорости воды вовход"
ной части 'в несколько раз превышают скорости в камере; поэтому задача
конструкции входа состоит в плавном роспуске потока по ширине и тлубине,
в спокойном впуске его в камеру и в создании. направления вступающего
в камеру_потока вдоль продольшой оси камеры. Компоновка отстойника
в водозаборном узле показана на рисунке 33—4 и 38—2.
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Вход в камеры разделен быками по 3 м толщиной и промежуточными
быками по 25 м, что определяет ширину входа нетго 15,3 м при средней.
лшириие камеры в 18,8 . При таком соотношении ширины входа и ширины:
камеры и при возможности растокания потока по четырем грапям быков
обеспечивастся свободное и полное растекание потока и вход его в камеру
без отрыва от степок.

Различие в условиях входа в крайние н средниные камеры может повести
к неравномерному входу потока, вследствие чего при небольших средних
(фиктивных) скоростях течения в камерах, казалось бы вообще достаточных
для осаждения наносов, действительные скорости будут значительно отли-
чаться от средних, что существенно может монизить эффективность работы.
камер. В таких случаях прибегают к выравниванию скоростей с тем, чтобы.
действительная скорость была возможно ближе к средней; достигается это
путем постановки грубых решеток или подвески 2——3 (редко более) рядов
эжелезных труб различной длипы © торизонтальными стержнями; трубы
и стержни размещают в зоде повышенных скоростей, гдо опи, стесняя поток
действуют как тормоза, выравнивая распределение скоростей по вертикали
и в плаке.

Расстановку труб произнодят в пусковой период работы отстойцика,
добиваяеь при этом равномерного распредоления скоростей за трубами:
Однако такая подвеска труб можот удовлетворить лишь тем гидравлических,
‘условиям, при которых она была подобрана; при изменении этих условий
принятая система подвески труб может пе удовлетворить своему назначению-
`Например, пусть подвеска труб была подобрана для случая, когда затворы
входа были полностью открыты; тогда при повышении уровня в верхнем
бьефе реки и при том же расходе водозабора необходимо было бы частично
опустить затворы и забирать воду иэ-под затвора, что, конечно, изменит:
тидравлические условия входа воды и прожде всего распределение скоростей
Производить перовоску труб, приспособляясь к новому режиму входящего
потока, нецелесообразно как из-за медлительности такой работы, в точение
которой камеры будут работать далеко не удовлетворительно, так и лэ-за
многократности таких перовосок в связи © изменением режима реки.

ак как расходы водозабора в паводковый пернод, в точенно которого
вода реки особенно мутпа и когда особенно ответственна работа отстойников,
постоянны или почти постоянны, слодует вместо перевоски труб стремиться
к созданию стабильности гидравлических условий входа в отстойник, а это
прежде всого требует поддержания постоянства уровия верхнего бъефа реки
Правда, при этом условии вследствие различных расходов реки подходные!
скорости ворхного бъофа к отстойшикам и к илотице будут изменяться, сде-
довательно будут меняться и условия входа в отстойники. Эти измецения
будут более или менео эначительны лишь для камеры, соседней © плоти
для остальных камер изменения гидравлических условий входа в отстойник:
будут пепелики; поревески труб не потребуется.

`Помимо поддержания почти постоянного уровня верхиего бъефа, необхо-
димо стремиться выдержать постоянство направления входа воды в отстой
ник, чему помогает устройство регудировочных русловых дамб. Дамбы
отделяют сравнительно небольшой участок от широкой поймы, однообразно
направляют воду к отстойнику и плотине, препятствуют образованию сбой
ного течения перед водозабором, позволяют использовать верхний бъеф
в борьбе с захватом водозаборным сооруженнем донных наносов, смывая их.
через донные промывники входного порога водозабора и через пролеты пло-
тины и не допуская в отстойник.

`Небольшие заиления русла между дамбой и берогом смываются в паво-
док, при этом до стабилизации подводящего русла реки и образовация в
нем естественного крепления (см. $ 29—2) возможны небольшие размывы:
русла.

Постоянство нормального подпорного уровия верхнего бъефа реки может
быть достигиуто путом маневрирования затворами плотины (вручную или
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механическим подъемником), что весьма кропотливо и при резких колеба-
ниях расхода реки трудно достижимо-

'Лучшее регулирование уровной осуществляется автоматически — затво-
рамисавтоматами или сифонами. Следует стремиться пропускать бблышую
часть паводковых расходов через пролеты плотины, управляя затворами

вручную или механически, воздагая подрегулировку остальной части расхо-
дов на автоматы,

Для защиты камер отстойников от мусора в начале входной части ставят
решётки и забральные стенки, иногда запани

`Входные части в деривационные отстойцики проектируют, следуя в основ-
ном тем же указаниям, что и дая отстойников головных узлов. Осповцоо
регулирование подаваемого расхода ведется на головном узле сооружений,
а неточности выравнивают при отстойниках, устранвая для отого боковой
водослив или сифон во входе в отстойцик. Размещение сброса-автомата перед
камерой целесообразнее, чем в камеро, так как в последнем случае через
камеру ироходил бы излишиий, пенсподьзуомый расход, повышающий в ней
скорости. и тем самым понижающий эффективность осветления воды. Через
эти же автоматы сбрасывается вода при внезапном прекращении подачы
в систему из-за выключения турбии или аварий на оросительной системе и т. Д-

`Ширина камер отстойников обычно бодее 6—7 м, поэтому, чтобы ме ста-
вить тизелых и широких затворов, в начале и конце камер ставят вспомога-
тельцые быки, что одновременно способствуст выравниванию направления
скоростей течения при входе в камеры.

`Камера отстойника. При правильно сконструированном входе в отстой-
ник обеспечивается равномерное течение, направленное вдоль оси камеры.
Прямолинейность и равномерность течения в камерах способствует лучшему
выпадению наносов, поэтому камеры следует делать прямолинейными в пла-
ме. Криволинейное очертание камор вызывает развитие в них винтового
двизония воды с крайне неравиомерным. распределеннем скоростей, вилоть
о обратиого направления в местах вихрей и отжима струй от стенок камеры,
что не может но повости к ухудшению условий выпадения наносов.

В продольном направлении дну камеры придают положительный пли
отрицательный уклоп, принимаемый. около 0,02—0,005 и редко более, При
ноложительном уклоне дна облегчастся и ускоряется смыв наносных отло-
эжений во время промывки камеры и сама промывка становится несложной
и сводитея к следующим операциям: полное опускание затворов регулятора
в конце камеры (рис. 35—3), частичное опускание затворов в пачало камеры,
поднимание нижнего затвора, открывающего отверстия донного промывника:

Промыв наносов ведется неоснетленной водой из подводящего канала. Ско-
рость течения в камере в конце промывки назначают в зависимости от крупно-

сти фракций наносов, но не меныше 2,0—2,5 м/сек. После окончания промыв-
ки операции с затворами ведут в обратном порядке.

`Содержаниев воде крупных фракций наносов обычно повышается по мере
ириближения ко дну, поэтому в отстойниках в начало камер наблюдается
интенсивное выпадение круппых наносов; средние и мелкне фракции нано-
сов, распределяясь довольно равномерно. по живому сочению, также равно-
мерно выпадают вдоль камеры. Таким образом, наиболее интонсивно нанос-
ные отложения будут расти в начале камеры и медленнее в конце ее Так как
при положительном уклоне дна глубины в начале камеры наименышие,
а заиление наиболышее, то величиной этого начального запления \ будет
по преимуществу определяться частота промывок камеры.

С целью уменьшения частоты промивок, а следовательно, и упрощения
эксплуатации отстойников дну камеры придают отрицательный уклон (рие-
33—7); тогда в начало камеры, там, где наблюдаются наибольшие отложения
мнаносов, будут и наибольшие глубины, а в копце камеры, где отдожения
наименышие, и глубины воды будут наименышие. В результате получается
бблышая смкость отложений при той же длине камеры, и промывки можно
делать реже. Промывки можно вести двояко. При расположении промывника
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в начале камеры (в конце входной части) маневрируют затворами в следую-
щем порядке: опустив полностью затвор у входа в отстойник и частично опу-
стив затвор в конце камеры, открывают отверстие промывника, подпяв его
затвор. Эта система промывки весьма нерациональна, так как, во-первых,
на промывку идет чистая вода, освотленная в других камерах и забирасмая
з магистрального капала; во-вторых, через другие камеры нужно пропускать,
томимо рабочего, еще и промывной расход, что перегружает камеры и ухуд-
шает их работу.

"Рис. 33—7. Трохкамерный_отстойик
1 — водоводы; 2-— эравинтельные решетки; 3 — пульзовод,

Правильнее промывку нужно органиаовать следующим образом. По низу
раздельных стонок устрапвают водоводы, соединяющие верхний бъеф с коц-
цом отстойника. Выключив при этой системе питацие магистрали мз про-
мываемой камеры, т. е опустив затворы в конце отстойника_ н закрыв пол-
ностью вход в него, открывают отверстия водоводов, подняв их затворы,
и затем поднимают затворы промывника. По окончании промывки операции
© затворами производят в обратном порядке. Иногда, © целью скорейшего
вамучивания наносных отложений и предупреждения образования пробки
У промывников, елегка приподнимают затворы входа в начале промывки.
Вторая систома промывки совершеннее, ло и сложнее по эксплуатации и.по
конструкции в связи с устройством дополнительных водоводов. При зна-
чительном содержанин в речной водо крупных фракций наносов предпочти-
тельно придавать дну отстойника обратный уклон.

"Число водоводов можно уменышить, придав им бблышие размерм, © тем
чтобы один водовод обслуживал две камеры. Наличие тяжелых раздельных
стенок, рассчитываемых на одностороннее боковое давление воды (во время
иромывок), грузных флютботов, рассчитываемых на выпирающее усплие
со стороны фильтрационного потока (паибольшее во время промывок), боль-
тшого числа затворов существенно повышает стоимость отстойников. Раз-
труакой флютбетов от протводавления фильтрационного потока можно зна:
чительно уменышить толщину флютбота, придав ей конструктивные, & не
расчетные размеры. С этой целью флютбот, казалось бы, можно устронть
сквозным, однако характер работы отстойника — осаждение наносов и после-
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дующее их удаление — может повести к кольматации фильтров отверстий
во флютбете.

'Флютбот отстойника можно разгрузить от фильтрационного противо-
давления, окольцевав его дронажем (рис. 32—22), т. е. устроив две продоль-
ные дренм вдоль отстойника, одну попоречную у начала камер и 1—2 вывода.
в нижний бьеф; тогда толщина флютбета будет конструктивной, не расчетной.

`Выпуск воды из отстойника. Конструкции выпуска воды ма отстойника
должны отвечать требованию забора воды из верхних, паиболее осветленных:
слоев, боз нарушения прямолинейности теч
ния в камере. Нанболее распростраценной
Формой выпуска являются тордовые в конце
камеры водосливы, большой частью в видо
донного порога, работающего в условиях
Затопленного истечония. Ширину выхода иа
отстойника следуст назначать близкой к
лширино камеры, что при большой затоплен-
ности источония мало повлияет на увеличе-
ние скоростей в конце камеры-

'Однако следует заметить, что развитие
Фропта отвода осветденной воды при боль- ЕО
лтой разности уровней 2 в отстойшико и в ма-тистрааи можег повести к Фактическому — о діЁт * оы ПТННПИНННИИЕсокращению рабочей длины камеры и Тем. ч
самым к уменышению количоства задержива-
емых камерой наносов. Рие. 33—8., Отоод воды иа намер

"На рисупке 33—8 показаны схемы вы-
вода воды из отстойника широким и уз-
ким фронтом отвода при болышом :. Из рисунка 33—8, @ видно, что вслед-
ствио подтятивания струй к выходному отверстию терястся часть рабочей
длины камеры; если же отвод воды осуществить по рисунку 33—8,6, то
вследствие большой пропускной способности отверстия оно получилось
бы узким и также давало бы потери в конце рабочей камеры по бокам (в
плане).

`Устранить этот недостаток, если задано болышое г, можно введеннем
добавочных сопротивлений в отверстиях в виде дополнительных бычков,
разделяющих выходное отверстие на ряд более узких и глубоких пролетов,
иаи в виде спицевого заграждения широких и глубоких отверстий.

Промывные отнерстия камер располагают у дна; их ширина может быть
в 1/,—2 раза менее ширины камеры. Если дпу камеры придан отрицатель-
ный уклон (рис. 33—7), то для предупреждения завала наносами затвор:
промывника полезно устройство над ним свеса в виде тонкой железобетонно
плиты, являющейся продолжением ската входа, на такую длину, при которой
естественный откос отложений крупных фракций нацосов не покрывал бы
верха. затвора.

$ 33—4. ОТСТОЙНИКИ С НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОМЫВКОЙ

С непрерывной промывкой устраивают как однокамерные, так и много-
камерные отстойники:(в зависимости от пропускаемого через них расхода)-
Дая отстойников этого типа характерна промывка в условиях напорного
потока.

'В отстойниках с попрерывной промывкой уровни в камере при промывке
не снижаютсл, поэтому для последной требутся значительно меньшая раз-
ность уровней верхнего и нижнего бъефов, вследствне чего гидроузел соору-
эжений можно выполнить с менышим подпором уровня реки-

В предгорных районах целосообразно в гидроузлы включать песколовки
или гравнеловки, очищающие воду от поска и гравия. Существует несколько
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видов таких сооружений!. Рассмотрим криволинейную песколовку системы
И. К. Никитина, показанную на рисунке 33—9. Песколовка представляет:
собой` криволинейный в плаце канал, © центральным углом поворота 9
© раднусом, равным четырем ширинам по дну В; дно канала наклонено в сто-
рону выпуклого берега с уклоном 0,07, вследствие чего сюда будут подго-.
няться поперечной циркуляцией донные и придонные наносы и сбрасываться
через донные промывники в сборную траншею и из цее — в нижний бъеф.

—
—я

н от ончые промивития:

Затрит

Средняя глубина песколовки Н выбирается около / от В, дно ее в продоль-
ном направлении — безуклонное; в начале и конце песколовки. устранвают:
прямолицейные участки дая плавного сопряжения © регудятором ц
порогом. Средняй скорость течения в песколовке назначается не менее
07 л/сек; абсолютные скорости будут эначительно больше, поэтому полезно
русло крепить мостовой.

`Промывной расход составляет около 15% от рабочего; песколовка может
промываться м: пернодически (в межень) © расходом на промыв около 1—2%
от рабочего и поочередной работой донных промывников.

'Конструкция гравиеловки сходна © конструкцией песколовки; в грави-
еловко соотпошение В : И выбирается от 10 до 8, поперечный уклон русла
0,40—0,125, средняя скорость от 15 „и/се и выше; крепление русла — мосто-

+ в; @. Пояр
о54; , К. Никит

мывом. "Труды САНИ!
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вая з крупного камня; если требустся защита от фильтрации, то камни
этапливаются в бетонную подготовку. Количество донных промывников
в песколовке 10—12, в травиеловко

1
. 93—0. Отстойши: спетемы проф. Д. Я. Соколом

донике отверстня: # н 3 — колодцы н отки для оТЮОда. промывнОй оды:
Фатоорао ПУ оброснай._голерайн о — айЕоры: # . лужебные ‘мостини:

— уравательная "рашитка,

На рисунко 33—10 показана часть многокамерного отстойника на дери-
вации системы проф. Д. Я. Соколова. Дая лучшего скатывания оседающих
наносов к отверстиям у дна.

продольных стенок камеры дву-

скатному дну отстойника при-

дастся наклон © углом @ около!
40—45°, К отверстиям._примы-
кают вертикальные колодцы,

вода_из которых поступает в

продольный лоток, размещен-

мный между ними; из лотка про-

мывная вода стекает в сбросную
талерою и из пео — в нижний
бьеф. Вход и выход из отстой- — Рис. 33—11. Попре
мника — обычной конструкции. ‘отстойи

‚Для регулировки сбросных
расходов (а следовательно, и скоростей в колодцах) на верху колодцев,
при включении их в лоток, поставлены небольшие затворы.

Конические отстойники. Поперочный разрез конического отстойника
приведен на рисунке 33—11. Вода подается по вертикальной трубе, распо-

38 Гидротехиичесние соорузження: 598



ложенной по оси копуса; по периметру копуса вода сливается через водосанк
в кольцевой желоб, нз’ которого отводится в деривацию. Наносы, выпа-
дая на откосы конуса, скатываются к цептральному донному отворстию

и далее отводятся по сбросной тру-
бе в нижний бьеф. Если_по усло-

виям вывода трубы в нижний бьеф
не представляется возможным. уст-

ронть глубокий конус (чапример,
при высоких отметках — уровня

нижнего бъефа, подтопляющих вы-
вод и существенно свыжающих

скорости в сбросной трубе), @
уменышение верхнего днаметра ко-

нуса нежелательно (так как тогда
в отстойпике развились бы боль-
ши скорости, при которых наносы.

не выпадали бы в достаточном. ко-
личестве), то ставят болес медкие
конусы, такого же днаметра о-

верху, как и глубокие. Уклон
стенок конуса при этом будет недо-

й статочен для скатывания наносов.
Ё ‚ Поперочный разрез отстойника: — вниз к донному отверстию под

— РОМНОводы: 9 5. ннар оНстовНИЫй действием силы тяжести. В таких.
‘случаях на подающей воду трубе,

как на оси, устанавливают легкие фермы, © наклошнымы скребками, мед:
ленно вращаемые вокруг оси конуса; скробки сдвитают осевшие на стонках
наносы киизу — к донному отверстию-

‚Лродольный _разрез Поперечный разрез

СЕЧЕЗЛЕСЛЕЛАНТЛЕСАЕ
оя‘‹/З{;_і‚’:‚'ъш

а.1 Неееоат

Эе оруоки: иероховазости

Отстойники с ребристым дном. На рисунках 33—12 и 33—13. показаны
конструкции отстойника © робристым дном, по скатам которого выпадающие
наносы. перемещаются к допцым продбльным пульповодам. Дая создания
скоростей течения, достаточных для транспортирования выпадающих нано-
сов по пульповодам, последиие отделяют от воды отстойника горизонтальны-

‘рчатыми крышками (рис. 33-—13) или донной рощеткой; двизение в таком
пульноводе становится напорным. Отделоние потока донного нульповода дыр-
чатыми крышками от спокойного потока отстойника позволяст использовать на
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транспортирование выпавших наносов сравнительно неболышой расход воды,
который постепенно нарастает к концу пульповода. Высоту последнего уве-
личивают постепенно, обеспечивая нужную трапспортируютщую способность
без излишких гидравлических поторь, чему примерно соответствует постоян-
ство скоростей в пульповоде

‚входной н выходной._ретузиторы;
‘омета, & оан икоробаг о д

, ЗО отноной сбормй пулиновОд 13 — Фтверетие‘Вераодичесной промебойит 14 иьеоометрическай ‘дипни ДоПного Нуаыповойоь

Для повышения транспортирующей способности донного и сбросного.
пульповодов полезно создавать в них поперечную циркуляцию потока путем
косого впуска воды или (лучше) постановкой косыхй брусков на стенках,
делая впуск воды при этом нормальным (рис. 33—13). Бруски бортовой

Рис. 33—15. Отстойник системы Н! Ф. Ярошен
1 — этетойник; # — обмодное русло:. 3 — промми

и донной шероховатости высотой около 01 ширины пульновода располагают
шод углом 45° к оси пульповода, коэффициент шероховатости таксго лотка.
будег около 0,040—0,035. Транспортирующая способность винтового пото-
ка, создаваемого брусками, в 1'/,—2 раза выше, чем потока в пульповоде
без брусков при той же средней скорости течения

В конце отстойника мнад донной решеткой полезно устраивать крупные
отверстия, перекрываемые затворами, что позволяст работать © периодиче-
ской промывкой наносов, а также смывать из_него шугу (рис. 33—14).

Отстойшики © плоским дном- Дно с двускатиыми ребрами сложно в Кон-
структивном отношении; проще илоское дно, на котором на выпадающих.
наносов образуются двускатные отложения. Схома подобного отстойника,
разработацная И. Ф. Ярошеня, приведена на рисунке 83-—15.

$ 33—5. ОТСТОПНИКИ.` ОРОСИТ| ЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Вода, поступающая на поля, осаждает на них все содержащиеся в ней
наносы, поэтому к очистке воды от наносов при использовании её на ороше-
ние предъявляются более высокие требования, чем при использовании воды:

3 595



на ГЭС. Оросительная вода должна быть очищена не только от крупных,
но и от сродних и части мелких наносов, а оставшиеся взвешенные наносы.
должны быть доведены без занления капалов до полей, где они припосут
мользу как удобрения. Как следствие этих требований, скорости в отстой-
никах оросительных систем принимают малыми, а размеры отстойников.
получаются большими. Ширина однокамерного отстойника по дну в случае
очистки его аемлесосами назначается равной ширине полосы захвата соеупом.
землесоса при папильонаже, т. ©. около 20—%0 „ при сбросе пульпы на одиц
берег.

В бесплотинном водозаборе разшища в уровнях верхнего и нижнего
бьефов новелика, поэтому для обеспечения промывки наносов из отстойников

(или. хотя бы частичного смыва
отложений наносов) стремятся:
Удлинить тракт - отстойник —
сбросной канал (рис. 31—7); при
этом во вромя промывки в от-

стойнике получаются размыва-
лощие скорости. Расположение
бесплотинного `водозабора — на
спрямлении петли русла реки
также позволяет создать ча-

стичную промывку отстойшика.
Если_берега реки прочны,

то водозаборное сооруженио мо”
эно расположить на урезо воды
‘участок канала за водозаборным
сооружением используется дляРис. 33—16. Вроменный.`отстойшик

дыдужаний: —- аналы: „б персгоражнвающее — ОСАЯДения крупных вавошен-
СО абльние вазики, влемевые са о" НЫХ НАНОСОВ; отсюда их уда-

‚ляют землесосами обратно в ре-
ку. Мелкие взвешенные наносы осаждаются в отстойнике на канале с частич-
ой промывкой в реку (сли канал подходит близко к реке) или в сай

`Во многих случаях оказывается целесообразным иепользовать местные
нонижения редьефа дая осветления воды от наносов, обваловывая их и про-
шуская черео них воду. Длительность заиления таких внутрисистемных
отстойников зависит от их объема, мутности воды и е расхода, пропускаемого
через отстойник; так, например, отстойник площадью 100-—125 га и средней
тлубиной 2 м может вместить до 3 ман. ° наносов и пр расходе воды 10 49/сек
длительность его заиления при средней мутности будет около 10 лет. Подоб-
ные временные отстойники после заиления можно использовать под сельско-
хозяйственные кудьтуры.

При наличии внутриснстемных отстойников размеры: головного отстой-
ника могут быть несколько сокращены за счет уменьшения степени осветло-
мия воды в нем, определяемой транспортирующей способностью канала,
доводящего воду довнутрисистемного отстойника. Канал этот, болышой частью
довольно крупный, обладает болышей транспортирующей способностью, чем
разветвляющиеся Капалы за внутриснстемным отстойциком.

Во временных отстойныках не допускают переосветления воды; пере-
осветление воды может повести к размыву канала за отстойником; осли
бороться с размывом путем уменьшения скорости течения в канале (растиряя
его и уменьшая глубину), то такой способ борьбы с размывом поведет к уве-
личению потерь на фильтрацию, и его не следует рекомендовать,

"Чтобы избежать переосветления воды, пропускают часть расхода через
отстойник (рис. 33—16), а часть — в обход отстойника; эти части нодбирают
таким образом, что_смесь чнстой (прошедшей отстойник) и Мутной ВОДЫ.
( капале 5) будет обладать такой мутностью, которая может быть доведена
до полей без размыва и беа заидения каналов. При таком решении удлиняется
‚срок заиления отстойника. Для полпого заполнения чаши: отстойника в нех
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не допускают сбойного течения, дая чего его разделяют на отдельные камеры:
путем устройства валиков, плетней м т. и.; пропуская поочередно воду через
камеры, можно добиться нолного использования всего объема отстойника-

ш М

Рис. 33—17. План._отстойшика:
— трубы; 2 — затворы.

В плотинных гидроузлах применимы рассмотренные выше отстойники
(рис. 32—29), но размеры их (при заданной степени очистки) получаются
столь большими, что сооружение (отстойник) трудно виисать в комплекс
тидроуэла.

При гидравлическом способо очистки отстойника его располатают в узло
ман вблизи узла водозаборных сооружений; вследствие имеющейся `при

Рис. 33—18. Поперечный разрез промывных труб.

этом большой разности уровней воды в отстойнике и:в роке можно развить
достаточно большие скорости в отстойнике при промывке; устройство длин-
ной холостой части магистрали, рассчитываемой на пропуск рабочего и про-
мывпого расходов, при этом отпадает.

В отстойниках водозаборного узла сооружений ведут очистку воды от
крупных и средних вовешенных наносов, очищая воду от мелких наносов

в отстойниках с гидравлической или механической очисткой, располатаемых.
на оросительной сети.

В качество отстойников с непрерывной промывкой И. Ф. Ярошеня реко-
мендует расширенные и углубленные ковши, на плоском дне которых укла-
‚Аывается систома промывных труб, одно н расположений которых. показано
на рисунке 33—17; трубы на бетонных блоков_(рис. 33—18) нли асбоцемент-
ные. При продольной укладке труб между ними образуют земляные откосы.
(рис. 33—18). По В. А. Шаумяну, возможна поперечная укладка труб на том
аи ином уровне (рис. 33—19). Отвод выпадающих в отстойнико наносов через
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трубы будет успешным при безнапорном течении в них; при напорном течении
‘участки труб, удаленные от отводных колдекторов (рис. 33—17), забиваются.
наносами.

Для развития в трубах скоростей течения, обеспечивающих транспорти-
рование выпадающих наносов, требуется промывной расход около 5—10%
рабочего расхода-

Рис. 33—19. Поперечный разрез. приподнятой н оцу

Робота широких отстойников осложняется ветром, поэтому необходимо
защищать их от воздействия ветра яесными полосами-

Равномерный роспуск от узкого канала до широкого отстойника дости-
тастся устройством распредслительных стенок во входной части отстойника
и подъемом дна в сродней ого части. Всо же это не всегда может гарантиро-
вать ог появления сбойного точения в отстойнике. Целесообразно поэтому
нереходить к многокамерным отстойникам путом устройства дегких раздель-
ных стонок (плетиевых, подвесных камышовых и т. п.)-

лава 84

Проектирование и расчет отстойников

1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОТСТОЛНИКОВ:

Выбор енстемы и конструкции отстойника является сложной техннко-
экономической задачей, решасмой в общем комплексе узла водозаборных
сооружений. Для решения этой задачи. необходимо знать степень требусмого
осветления воды от наносов, условия подачи воды в систему (непрерывно!
или с кратковременными перерывами), план водоподачи, водный и нацосны
режимы источника, систому водозабора.

Отстойники © прерывной (периодической) промывкой просты по коп-
струкции, но отзывчивы к неравномерному распределению скоростей, возви-
кающему из-за неравномерности отложений наносов в начале камери. Про-
мывка камер от наносов несложна, но вследствие больших п кратковромен
ных сбросов наносов в нижний бъеф плотины у устья пульповодов могут!
образоваться бары, затрудняющие дальнейшие промывки камер.

В период паводка в камере отстойника, особенно в начале ее, быстро
образуются наноеные отложения, поэтому приходнтся часто промывать каме-
ры, что усложняет эксплуатацию; увеличивать же размеры камер_ пеоконо-
мично. Прерывная промывка камер возможна при болыших скоростях тече-
нил, что связано со значительным снижением уровпя воды в камере при
отсутствии подтопления со стороны нижнего бъефа реки. Обеспечение непре-
рывной подачи воды в систему вынуждает делать многокамерные отстойники;
строптельная стоимость сооружения при этом увеличивается (нз-за наличия.
`раздельных стен между камерами). Через отстойники с прерывной промывкой.
можно смывать шугу, пропуская повышенный расход и снижая при этом.
уровень воды в камерах но мецее, чем при промывке наносов.
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Отстойники с непрерывной промывкой наносов сложнее по конструкции,
о менее чувствительны к перавномерности распределения скоростой в каме-
рах, так как в них наносы не откладываются. Пульпа сбрасывается- непре-
рывно, и она содержит в несколько раз меньше наносов, чем пульна при пре-

рывной промывке; вследствие этого бары у устья пульповода или совсем
не образуются, или образуются медленио, а в паводки смываются. Если
не стремиться ® значительному енижению промывного расхода, то Можно!

иабавиться от образования бара за устьем пульповода. Промывка напосов
пронаводится при рабочем (не спиженном) уровие воды в камере и, следова-
тельно, она меныше зависит от уровней воды за плотиной..

Эксплуатация отстойников с иепрерывной промывкой сложна в период
налаживания их работы — по время подвески уравнительных решеток, под-
бора просветов щелей донных решеток, операций с затворами для смыва
листьев и мусора © допной решетки, подбора открытия затворов донных
талерей для разных горизонтов роки за плотиной. После налаживания работы
отстойников © непрерывной промывкой эксплуатация их проще, чем отстой-
ников © прерывной промывкой.

В осенне-зимний период мутность речной воды ненелика, поэтому нет
необходимости вости непрерывиую промывку напосов; камеры отстойника
можно промывать по мер накопления » них наносов-

В камерах с донными рошетками промывные расходы малы, поэтому
нельзя вести через эти камеры промывку шуги. Чтобы иметь и эту возмож-
ность, отводной сборный пульновод камер, ближайших к плотице, приспо-
<абливают к пропуску расходов, бблыших, чем промывные при непрерывной
промывке; болышими расходами: можно вести смыв шуги через эти. камеры..
Дая этого потолок пульновода 12, в который в конце камеры (рис. 33—14)
‘сбрасмвается шуга, и потолок сбросного отверстия должны быть выше уров-
ня сбрасываемой шуги; отверстия должны быть достаточно шшироки, чтобы
ме стеснять движения шуги.

Число камер отстойника © периодической промывкой выбирают в зави-
симости: 1) ог величины оксплуатационного промывного расхода (который
может быть выделен_из расхода реки на промывку), составляющего 0,5—1
от рабочего расхода камеры; 2) от условий осмотра и ремонта камер;
3) от зимнего режима (процуск шуги в деривацию, смыв ее в нижний бъеф,
недопуск шуги в камеры)-

Эти же факторы определяют выбор числа камер отстойника с непрерыв-
ной промывкой, но эдесь несколько смягчается влияние величины промыв.
ного расхода.

`Наименьшее количество камер—две-три
Дая обеспечения равномерного распределения скоростей камеры делают

мнеширокими, примерно <; рабочей длины. Глубину камеры принимают
равной 4—6 м, менышие глубины неэкономичны из-за болышой ширини от-
стойника и новыгодны из-за сильной турбулентиости потока, ослабляющей
оседание наносов

Скорость течения воды в отстойнике пазначают небольшой — 0,20—
0,40 м/сек, а в речных карманах до 050 м/сек. При таких скоростях режим
потока будет турбулентным, следовательно, пульсация потока будет замед-
лять выпадение частиц напосов. Выпадоние частиц в движущейся воде еще
недостаточно изучено, поэтому в расчете скорости выпадения частиц в отстой-
нике используют даниые о так называемой гидравлической крупности нако-
сов, т. о. данные о равномерной скорости выпадения частиц в спокойной воде.

Большие экспериментальные исследования гидравлической крупности
кварцевых частиц проводены Б. В. Архангельским * А. П. Зегада, Д. Я. Со-
коловым, С. В. Астаповым, А. А. Саркисяи, А. Газеном, Ричардсом, Кросм,
Стоксом и др. Обобщая многочисленные исследования по гидравлической

* Б. В. Архангельский. Эксперимснтальные иселедовация: точи
‘ической крупности частиць «Изестия НИИГ», т. ХУ, 1030идра
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крупности, проф. В. Н. Гончаров предложнл следующую таблицу
(табл. З4-—1) воличии: гидравлической крупности м2 в э/сек (значения 12
округлены мной. Е. З.

аба нца 341

ока круппость (@ жа/сея) при темперетуре воды

Днаметр неоеоноо
@ мм) ‘ елвле° к, 25316° К)

|
ол | | ее ооы
% | | 38 | 8%
НЕ 3888
35 | 88 38 | ж
%8 | 88р $ 3
Е о 3
ЗЕВЕ |- 88 3е Н
о88 1 #® | #& В
аж ' М 83
5ВЕ | В В! 8
%8 | 8 | & ВЬ е 2
% | 84 | No3 ж З аа
%8 | 8 | # 3 З &
%8 | 83 | 88 Ч ® е
%8 | 88 | & & е | &
8& За & З
388а | & & 3 3а
38е | 8 Н Н
400 | 106,7 | — 1084 140,0. 1133

8 ВВ | `
18 8 | 8 [ 8 | 1

Табанца 352
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Дая частиц крупнео 1,5 мм температура воды не влияет на гидравли-
ческую крушкость (табл. 34—2)!.

$ 34—2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ОТСТОЙНИКА.
© пЕРиодИчЧЕСКОЙ ПРОМЫВКОЙ

Расчетом камеры отстойника нужно установить: минимальные размеры,
при которых обеспечивается осаждение в камере наносов заданных фракций
ли заданной доли их, частоту промывок камеры, возможность смыва отло-
эжений наносов в нижний бъеф м: возможность транспортирования по дерива-
цнонному каналу или оросительным каналам взвешенных наносов, прошед-
шх через отстойник. Для расчета необходимо знание графика забора воды,
режима реки в верхнем и нижном бъефах и режима мутности в реке.

'ра расчета отстойников приведены в жниго Е. А. Замарина «Проектиро-* Прих
ких сооружений». Сельхозгиз, М., 1961вашие гидротехия
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Полнота и подробность данных по порвым двум вопросам обычно доста-
точиы для просктирования и расчета отстойников, что же касастся наносного
режима, то здесь большей частью известны лишь отдельные фазы его, и то.
зачастую только в отношении общей мутности, главным образом по взвешен-
ным наносам. Сведения о фракциопном составе и особенно о распределении:
фракции по вертикали, а также сведения о донных наносах еще редко имеют
систематический характер-

Это обстоятельство при расчето работы отстойника в наиболее напря-
эженный м ответственный пернод — пернод наиболышей мутности в реке —
вынуждает вести расчеты на наиболышую наблюденную мутность; при нали-
чии лишь кратковременных наблюдений за мутностыю, когда нет уверенно-
сти в том, что в период нашбольшей мутности потока наблюдения велиоь
и данные по ним имеются, приходнтся пользоваться методом аналогий © дру-
тими реками или вводить некоторый занас в величину мутности

Распределение наносов по вертикали при входе в отстойник будет зави-
сеть также от конструкций водозаборных сооружений и Входной части
камеры, а также от места расположения отстойника. В отстойциках. го-
ловных” узлов сооружений иринимают, веледствие большой турбулент-
ности течения реки, распределение вавешенных наносов равномерным по
вертикали.

`На деривации, вследствие более спокойного и боее равномерного дви-
жения воды в подводящем канале, происходит перераспределение наносов
по вертикали; эшора распределения мелких и мельчайших фракций наносов
при этом близка к прямоугольнику, редних фракций — к трапеции и круп-
ных фракций — к треугольнику со стороной, равной или мецышей глубины
в канале. Мутность из разнородных фракций наносов в 20 ке/я? (и, вероятно,
еще ббльшая) еще не создает условий стесненного падения частиц наносов,
поэтому выпадение наносов каждой фракции можно рассматривать в отдель-
ности.

Распредсление наносов по фракциям обычно задают в болыших интерва-
лах размеров днаметра частиц; нам представляется целосообразным разби-
вать данные в механическом анализе вавешенных наносов интервалы фрак-
ций на —З дополнительных участка, в прямой зависимости от широты интер-
вала, и в расчет вводить гидравлическую крупность нижних пределов
таких участков,— если интервалы их узки, или промежуточную, но болео
близкую к нижнему пределу участка,— если интервалы достаточно широки.

`Наносы, выпадая на дно отстойцика, постеценно уменышают его эживое.
сечение, что недет к постепенному увеличению скоростей течения, следова-
тельно, движение воды в отстойнике будет неустановившимся.

'Дать зависимость дая длины камеры $ с учетом режима реки, режима
мутности ее днаметра н доли осаждаемых фракций, режима и конструкций
отстойника, условий промывок и пр. пока не представаяется возможным,
вследствие ‘многочисленности и чрезвычайного разнообразия участвующих
в расчето факторов; поэтому имеющиеся в литературе формулы' длин отстой-
ников, учитывающих глубину, скорость течения в отстойнике п гидравли-
ческую крупность заданного к осаждению днаметра частиц, надо рассматри-

вать лишь как первое приближение-
"Входную часть отстойника обычно не рассчитывают, а придают ей по.

конструктивным соображениям форму и размеры, обеспочивающие плавный
подвод воды к камере; для отвотственных и крупных сооружений форму
камеры устанавливают модельными пепытаниями.

Рассмотрим некоторые иа имеющихся преда
основных размеров отстойника: ширины В, полной та
чей части. камеры $.

"В отстойниках эпюра продольных скоростей течения может быть полу-
чена более выровненной, чем в реках, каналах, но все же донные скорости
® будут меньше средней ю и поверхностных ‘, @ @< Фныс (рис. 34—1).
В потоке будет наблюдаться пульсация скоростей, у дна (н у стенок) камеры:
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будут образовываться `восходящие вихри, постепенно затухающие кверху
и более спокойко епадающие от поверхности воды книзу.

Пульсация скоростей замедаясет опускание частицы` наносов на дно,
придает траектории опускания криволинейную Форму (рис. 34—).

нора прододьных скоростей и расчетная схема выпадения наносов ‘'в призматической камере:

С. Ф. Сапельовым! в лаборатории иселедовались вертикальные соста-
вляющие потока путем изучения пульсации эмульспонных лшариков удельно-
то веса, равного удельному весу воды (при глубине воды в опытном дотке

20—40 ем, скорости течения.
10—40 смйсе). _Исследования
показали, что среднеквадратич-
ные эначения вертикальной со-
ставляющей скорости для её-

'едины, потока составляли от

‚до Мр средней_продольной
скорости при глубинах — воды
И=20 см и И— см. При та-

убинах (и_при ширице
лотка в 40 см) ваияние дна и
бортов будет значительнее, чем
в больших нотоках при тех же
ередних продольных скоростях;
шоэтому в отстойниках при ма-
‚лых величинах продольных ско-ростой е пуль-
сации на замедление выпадония

Т лесчаных частиц размерами от

аН

— 0,25 мм и крупнее будет, по-7 вн НОа

Выпадение — кых напосов скажется в рассеянии точек:
оском ототойцике при, распределении — выпаденчя частиц ва дно отВН й стойника.ао сонанаящейст еа -ОНН `Неопределенность в' эшюре

продольных `скоростой, ее а-
менчивость по времени (по мере заиления отстойника), ненавестность
скорости выпадения © частиц в текущей ноде обусловацвают принятио
ряда допущений в расчето данны падения песчаных частиц размером
0,25 мл и выше, Расчег ведут на среднюю продольную скороств @ и На
скорость опускания частиц, равиую гидравлической крупности и тогда

Рис. 34—2.
в призма

* С. Ф. Савод вов._Исследования пе)
ка. «Известия ВНИИГ», т 22, ОНТИ, Л., 198
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-длина надения ; частицы, находившейся на поверхности воды, при гори-
‘зонтальном дце отстойника (рис. 34—1) найдется из формулы:

с=н-. (34—1)

"Что касается мелких частиц и особенно мельчайших, то замедденио
выпадения из-за пульсации потока будот существопно сказываться на них;
лри интонсивной пульсации мельчайшие частицы, как показывает опыт
работы пезаиляющихся каналов, не выпадают на потока. Незанляющиеся
каналы транспортируют так называемую критическую мутность Ок› вели-

чина которой и мохацический состав о© наносов зависнт от гидравлических
элементов потока (, Ё, #, п) и механического состава напосов, содержащихся
в мутности вступающего в канал потока.

Выпадение наносов условно считают совершающимся по прямой, сор-
чадающей © направлением равнодействующей средней екорости течения ®

МЕНЕ НЕ оан !

ееа ооа шЕИ
Рис. 34—3 Вынаденно разнородных напосов в призматическом

гидравлической крупности 0. На рисунке 34-—2 дая отстойника с горизон-
тальпым дном и постоянной шириной показано выпадение однородных нано-
‚сов, эшора распределения которых по вертикали выражена прямоугольни:

ком (равномерное распределение), треугольником и трапецией (неравномер-
ное распределение, более плотное у дна). На эпорах распределения: наносов
выделена критическая мутпость ок Расемотрим выпадение частицы. А нано-
‚сов, находящейся на уровно воды, и какой-либо другой частицы Ё, распо-
ложенкой ниже 4; условные траектории их падения будут параллельны,
но частица А достигиет дпа отстойника за более длинный промежуток вре-
мени, чем какая-нибудь другая частища В, расположенная ншже первой;
поотому за время падения частицы А на дне ‘уже образуются наносные отло-
эжения. Так как время падения частицы 4 измеряется несколькими минутами,
то указанными отложениями, за их малостью, можно препебречь и считать,
что форма наносных отложений будет копировать форму эпюр распредоле-
ния наносов. На том же рисунке 34—2 показана мутпость потока посре-
дине длицы выпадония частиц // н в конце Г, гдо мутность нотока будет
равна критической.

Рассматривая случай, когда мутность потока будст представлена нано-
сами, состоящими ме из однородных частиц, а из нескольких фракций (на
рис. 34—3 — из трех), равномерно распредоленных по вертикали, мы полу-
чим условно ступенчатую форму отложений наносов.

Ступенчатая форма отложений наносов рассматривается как схема,
упрощающая расчет; в действительности наносные отложения ме будут
иметь таких резких очертаний контура, образуя более спокойные, плавные
очертания: отложений.

'Такой метод учета фракционного состава ванеси, не будучи громоздким,
более надежно устанавливает длину отстойника для задержация заданных.
Фракций, болео полно дает картипу его заидения, т. ©. более достонерно
устанавливает сроки промывок камеры.
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На рисунко 34—3 показаны мутности потока в конце выпедения час-
тиц: более крупных (первая фракция), крупных (вторая фракция) и ред-
них _(тротья Фракция).

`Учет заилония камеры какой-либо’ фракцией наносов ведут для усло-
вий равкомерного режима в течение принятого интервала времени & считая,
что наносы равномерно распредоляются по длипе / слоем & ем

чо160-60 х
“Оа 100 м, (34—2).

тде 9 — удельный расход камеры в ч/сек;
© — мутность данной фракции наносов в же/м?;
* — объемный вес (объемная масса) наносных отложений (1,2—1,5 т/4ё);

# — интервал_времени в часах;
4, — даина падения частиц данной фракции наносов в -

"На самом деле наносы начинают более интенсивно выпадать в начале
камеры, вследствие чего скорости течения там повышаются, выравнивая

выпадение наносов вдоль камеры-

л 22

Рнс. 34—4. Расчетная схома выпадоння наносов в при
‘отстойника © горизонтальным дном?

3 — заторы; 4 — уравиательная решетка; & — промывиии.

При проектировании отстойника заглубление дна камеры Р устанав-
ливают из условий обоспечения промывки наносных отложений, т ©. в зави-
симости от разности уровней верхнего и нижнего бьефов; уровень воды.
в камере при конце промывки с глубиной Ипр не должен подтапливаться
со стороны нижнего бьефа (рис. 34—4). Если уровень реки подтапливает
во время промывки отстойник, то его следуст разместить на деривации,

устроив в гидроузле водозаборное сооружение и за ним незаиляющийся
канал, подводящий воду к отстойнику. Малые уклоны поверхности. воды
в канале и в отстойнике и большие в реко обеспечат небольшую длину дери-
вации, при которой промывку отстойника ше будут затруднять уровни ниж-
него бъефа.

Длипу камеры 5 в первом приближении выбирают от 1,2 до 1,5 Г. с тем.
чтобы создать необходимый объем дя аккумуляции наносов за время их
осаждения, т. ©. до следующей промывки камеры, считая за / длину отлота
осаждаемых частиц заданного (нанменьшего) днаметра. Частоту промывок
во время напряженной работы отстойника в паводок нежелательно назна-
чать более двух в сутки; более частые промывки сильно усложняют экс-
плуатацию`отстойника.

`Камера при принятой частоте промывок не должна быть ни излишне
длинна, ни излишке коротка. Желательно полное использование камеры,
т. ©. заиление всей ее длины, на высоту Р в начале и несколько менее в конце:
Отсюда ясно, что установить размеры камеры можно методом постепенных
приближений: задавшись ведичинами В, Р и $, следует проверить расчетом
соотвотствие их заданным условиям; есии подбор не удался, нужно повто-
рить расчет, учтя результаты первого приближения; обычно второе
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тприближение уже обеспечивает требуемые расчетные условия ` работы
отстойника..

Из нескольких варнантов отстойника следуст выбрать экопомически
«алвытоднойший, учитывая при этом строительную стоимость,. стоимость
м качество эксплуатации.

Скорости течения в камере принимают неболышими. Наиболее часто.
принимаются скорости, около_0,20—0,30 м/сек — при осаждении наносов
@ = 0,25 мис и около 0,35--0,45 м/сек — при осаждении наносов @ = 0,5 эем,
относя оэти величины к очищенному от наносных отложений отстойнику;
очевидно, что по мере занления камеры скорости течения будут повышаться

При’указанных скоростях в отстойниках будут оседать не только те
“фракции, на задержание которых рассчитан отстойник, но и часть более
мелких, что следуот учесть в расчето заления отстойника. Расчет оседания
этих фракций будем вести. по тому же способу, что и дая крупных, что,
конечно, не совсем точно, ввиду более медленного оседания их в текущей.
воде с чем в стоячей , так как с < . Неточность такого расчета отчасти
компенсирустся введеннем в расчет инзшей гидравлической крупности для
мнтервала мелких наносов, а также неболышой долей отложений мелких
наносов сравнительно с общим объемом. отложений.

`Мелкие ваветенные наносы осаждаются в доле от их содержания во
вавеси, примерно пропорциональной отношенио й : И (рис. 34—4), в кото-
"ром й находят соответственно из уравцений (34—1) и (34—2), подставляя
в них вместо /, и И величины $ и В, где й — высота, © которой мелкие час-
тицы выпадают по всей длине отстойшика; частицы, расположенные на
большей высоте, выносятся из отстойника.

Режим в Оотстойшике вследствие постепенного выпадения маносов
и уменьшения живого сечения отстойника будет переменным. Однако ввиду:
медлительности изменония скоростей течения в отстойнике мы полагаом
'возможным вести расчет заиления камер в условиях равномерного устано-
вившегося режима в течение 4—8-часового отрезка времени. Дая указан-
ного интервала времени можно подсчитать по приведоицым. нижо формулам
занленне камеры и учесть влияние этого запления дая следующего интер-

зала_времени.

`Можно было бы поступить иначе: определив по-предыдущему гидравли-
'ческие эдементы потока в начале и конце интервала, окончательный расчет
вести. по средним гидравлическим элементам. Не давая существенного уточ-
нения, этот метод весьма громоздок по вычислительным операциям.

Рассмотрим порядок расчета заиления камеры отстойшика постоянной
"ширины © горизонтальным дном, начало расчета отпесем к тому моменту,

когда камера была очищена от наносов. Рассчитывая длину выпадения
различных фракций наносов по формуле (34—1) за выбранный интервал
пвремени, найдем. по формуле (34—2) толщину слоев напосных отложений
(рис. 34—3). Суммируя послойные отложения наносов каждой фракции,
получим больший слой отложений в начале камеры и меньший — в конце!
ее; следовательно, скорости точения вдоль камеры не будут одинаковы:
в конце выбранного интервала времени скорость в начале камеры у будет
болыше скорости в концо камеры . Допустим, что отложения наносов
линейно возрастают от конца камеры к ее началу; тогда продольные ско-
рости будут линейно уменьшаться от @; До 2 и на расстоянии г° от начала.
рабочей части камеры. продольная скорость течения » будет равна (обо-
значения см. на рис. 34—5):

, (34—3)ЕЬ

Частицы_наносов будут равномерно опускаться со скоростью м» ©оотвот-
ствующей данному размеру частицы:

у=и. 64—4)
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Вромя Т опускания частицы на дно будет равно для первого`интервала:
времен

=. (34—5)

За это время частица переместится на длину 15

- (34—6)
тде гр — скорость в пезанленной комеро; гр < уч

Во втором ннтервало частица осядет на дно за время Т—2 ‚ но пере-
местится не на даину Г„ а на болышую Гл, равную:

ене йа, (34—7)

При неравномерном занленни отстойника длина отлета частиц неностояв-
на н, как видно нз уравнения (34—7), зависит от ЗАНЛОниЯ.

Дая шродольной скорости можно `паппсать:

.. 18

—)

тде И и в — глубина и средняя скорость в створе выпадения частиц © гид-
равлической крупностью и.

`Уравнению (34—3) можно придать такую форму:

эни—р@о (4—10)

тогда из уравнений (34—9) н (34—10) получаем для длины отлета Г. выра-
жение:

64—1),

или, разлагая |

(34—12)

что отличастся от (34—11). не более % _при соотномшении е к 2 окодо 1,2-
Из предыдущих уравнений, а также используя зависимость:

а— ь, (84—18)
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можно получить приближенную зависимость длины отлета частиц:

т (і‚;#“’”*)ы (34—14).

Заиленне камеры можно допускать до тех пор, нока заданные к оса-
экдению напосы еще задерживаются в камере и не ноступают в канад; далео
отстойшик следует промыть (или удалить наносы механически); если Отстой-
ник не будет своевременно очищен от задацных наносов, то оци пачнут`
поступать в канал, а отстойник равномерно заилитея.

$ 3—3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ОТСТОЙНИКА
© НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОМЫВКОЙ.

Многообразие действующих факторов и их изменчивость во вромени
при эксплуатации отстойников заставляют отыскивать размеры их также
нутем сопоставления варнантов. В отстойниках с непрерывной промывкой
в отличие от отстойников © периодической промывкой уровень воды при
промывке не снижается, однако при этом уровень в отстойцико должен
настолько превышать уровень нижнего бьефа реки, чтобы можно было раз-
вить достаточные скорости в пульноводах, обоспечивающие бесперебойное
транспортирование наносов. Назначение отметки дна отстойника должно
иредусматривать возможность во время межени осмотра и ремонта дна
выключенной из работы камеры, без подтопления ее со стороны нижнего
бьефа..

`Камеры отстойников с непрерывной промывкой выпадающих наносов
могут не иметь резервного объема для аккумуляции паносных отложений,
поэтому. здесь можно принять &

Величина /, зависит от распределения промывного расхода эдоль камеры.
Рассматривая камеру © горизонтальным: дном, можно считать живое сочо-
мие ее постоянным (пренебрегая изменением наполнения И вследствие
малости уклона поверхности воды), а промывной расход—непрерывно убы-
вающим вдоль камеры. Рассмотрим случай, когда промывной расход линей
но убывает вдоль камеры. Скорость течения в начало камеры будет рави

э = Ф. (34—15)

тдо @ и Ф — рабочий и промывной расходы;
© — живое сечение камеры.

Скорость в конце камеры будет

э»= ©. (84—16)

Скорость оседания частиц в отстойниках с непрерывной промывкой
больше гидравлической крупности, так как вследствие наличия промыв-
ного расхода здесь развиваются вертикольные, направленные вниз ско-
рости и. У дна скорости ид приобретают наибольшее значение:

_Фа_
за

На поверхности воды, где только что начинает развиваться движение,
скорость и Можно считать близкой к нулю. Среднее эначение скорости @
завиент от очертания живого сечения камеры и расхода Ф»:

я (34—17)

==0,бил.

Время выподения частицы с высоты И на дно камеры будет тогда равно:

т ш’і„ (34—18)
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Составляя уравнение дая скорости течения:

(34—19)э=и—(и—н) тр = @

и заменяя & из выражения у == (г -- и) 1, получаем для длины камерм урав-
ненне

В

В уравненне (34—20) входит скорость_и, зависящая от ; поэтому оты-
скание /, следуот вости подбором: приняв в первом приближении. и — 0,
маходим /., по ней определясм и и уточияем по формуле (34—20) эначение /

Однако можно не применять подбора, а явно выразить / в фупкци
от . Дая этого надо заменить @ через:

(34—21)
ЕВ

и подставить в уравнение (34—20), что в результате дает слодующео выра-
экениог

НЕагаьЙ (34—22)
Средняя ширина камеры отстойников находитея нз уравнения:

Р
Ва=ть (34—23)

тде @ — живое сечение отстойника;
И — тлубина_в камере, считая от верха донных решеток.
В отстойниках с периодической промывкой, проектируемых — для

осаждения наносов с днаметром частиц болыше или равным 0,25—0,0 зел,
величина средней скорости назначастся 0,25—0,50. «и/сек, причем эта ©ко“
рость соответствует заиленному состоянию отстойника:

эВНь=оВ (И —) =0, (4—24)

тде — В — ширина отстойника;
Я и Н, — полная и расчетная `глубина воды в нем;

йы — высота — мертвого — объема, заляемого в пермод между. про-
мывками, предварительно ‘принимаемая равной (0,25—0,30) .

8 31—4. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ИРРИГАЦИОННЫХ ОТСТОЙНИКОВ

Рассмотренные способы расчета зашления отстойников применяются
к расчету отстойников ГЭС, в которых осаждаются преимущественно круп-
ные вавешенные напосы, составляющие обычно небольшую часть от общей
мутности__потока.

ках оросительных систем осаждаются мелкие наносы в зна-

'0—70%) от общей мутности потока; выпускаемая из отстой-
вода в периоды пиков мутности: но долэжна содержать наносов

„5 ке/чё, а обычно менее — около 1,0—1,5 ка/мЗ.
Полную глубину отстойника © периодической промывкой (смывается:

только часть выпавших наносов, остальные убираются аемлесосами) при-
нимают около 2,5—3,5 „; глубину слоя наносных отложений — 1,0—1,5

Скорость выпадения мелких и мельчайших частиц в турбулентном
тотоке меныше их гидравлической крупности, причиной чего являетея:
большее влияние пульсации на мелкне частицы и, отчасти, условия сте-
сненного выпадения,
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Пульсация наиболее замедаяет падение частиц в придонном слое, вслед-
ствие чего в нем мутность потока выше, чем в верхних слоях, что, в свою

очередь, способствует замедлению надения-
При аначительном содержании наносов педение их замедляется даже:

в том случае, когда все частицы принадлежат одной фракции; происхо-
дит это вследствие того, что в действительности частицы имеют раз-
личные формы и размеры, отчего трасктории их падения и гидравлические
крупиости различны; сталкиваясь друг © другом, опи теряют часть
скорости..

'По опытам Ричардса с частицами кварца @- 2,67—0,175 мм, скорость
стесненного падения составляла 0,5—0,25 от гидравлической крупности 10 сво-
бодного падения.. Частицы средиего песка @ = 0,25 ммг падают со скоростью
е = 084 и при 0 = 50 ке/л* и со скоростью с == 050 10 при о — 160 жг/аё.
Замедление увеличивается по мере уменышения размера частиц и по меро
‘увеличения концентрации пульпы. Явление замедления падения мелких
частиц будет наблюдаться в придонном елое и тогда, когда будот иметься
меньшее содержание наносов в воде, чем указано выше, что объясняется
уснлением. эдесь турбулентности.

Ирригационные отстойники должны задерживать более мелкие фрак-
цин взвесн, чем отстойниси для ГЭС, и выпускать воду в канал с той мут-
ностью, которая в' состоянии будет трапспортироваться до орошаемых
полой ли до внутрисистемного отстойника, не вызывая выпадения наносов
в каналах. Ирритационные системы работают на переменном расходе,
и часто пропуск форсированного расхода системы совпадает с паводковым.
пернодом реки, т. е с периодом наиболышей мутности; выпуску из отстой-
ника в этот период воды е бблышим по абсолютной величине содержани-
ем наносов (и примерно с относительно постоянной долей задержания их
в отстойнике) будет соответствовать и бблышая транспортирующая способ-
ность каналов.

Однако не всегда наблюдается совпадение ло времени паводко-
вого пернода и кориода работы системы на форсированном ` расходе;
в таком случае худшими условиями работы отстойника будет работа также
в паводковый пернод, по уже при нормальном расходо_системы..

`Средние и низовые участки крупных рек характерны большим содержа-
нием вавешенных наносов, преимущественно из мелких фракций. Меха-
нический состав занлений каналов показывает, что, папример, на Вахш-
екой оросительной сиетеме нанбольшее количество осомних навосой имели
а>0 м.

Исследование осевших в каналах наносов Чимбайской системы
(в низовьях р. Аму-Дарьи) показало, что оседают частицы с гидравлической.
крупностью около 0016 см/сек, т. о- с @ > 0,015 м; примерно то же наблю-.
дастся в каналах Сыр-дарьинских систем.

Опыт эксплуатации отстойников на расширецных и углубленных участ-
ках каналов показал, что уже при скоростях течения 0,25——0,8 м/сек вода
достаточно_ освотлястся на длино 2—4 км.

Если бы в отстойнике был установнышийся режим, то тогда разница
между мутностью воды, вступающей в отстойцик, и мутностью воды, выхо-
дищей из отстойника, `умноженная на расход воды, показада бы расход.
мнаносов, выпадающих в отстойнике.

При длине отстойника в 2—4 км, судя по заилению начальных участков
магистральных каналов, не снабженных отстойниками, можно полагать,
что к концу отстойцыка’и напосный и водный режимы будут близки &
установившемуся; следовательно, в конце отстойшика можно беа боль-
шой погрешности применять формулы транспортирующей способности
нотока.

* С. Х. Абольянц. Противонаносиче. мероприя
эиной. енстеме. «Ирритация м г нка» 28 4, 108С.

‚я на Вахшекой ирритаци-

39 гидротехнические ссоружения 609



Разумеется, дая коротких отстойников (менее 1 м) формулы транспор-
тирующей способности неприменимы, как выводенные дая условий уста-
новившегося водного и наносного режимов-

Однако применение формул транспортирующей способности потока.
в случае даниных отстойников встрочает ряд затруднений. Первое затруд
нение заключается в гидравлическом расчете; дело в том, что в процессе
работы отстойник постепенно. заиляетсн, стало быть, меняются его напол-
Нения, гидравлические уклоны и прочне элементы потока,— другими. сло-
вами, поток находится в неустановившемся состоянии

'Второе затруднение заключается в расчете движения наносов: поток,
ностепенно осаяждая наносм в отстойнике, изменяет и свою мутность в круп-
ность вавошенных наносов: другими словами, наносный режим потока нахо-
дитея также в неустановившемся состоянин-

Первое затруднение можно разрешить исходя из следующих сообра-
эжений; относительная медлительность заиления отстойника вызывает и мед-
лительность мзменения условий установившегося движения, поэтому, если
мы выберем достаточно короткие интервалы времени и для них будем про-
водить тидравлические расчеты как для установшышегося режима по сред-
ним наполнениям, то тем самым мы не сделаем большой погрешности в рас-
четах н в то же вромя применим простые, общенавестные приемы гидравли-
ческого _расчета.

`Более того, в случае малых заилений отстойника приемаем расчот е
но средним наполнениям, т. ©. не по полусумме начального наполнения
ло занления и коночного после заиления в данном интервале времени, а по
начальным наполнениям отстойника в выбранном интерваде времени. Такой
прием еще болое упрощает гидравлический расчет отстойника, но в обоих
случайх надо найти величину его заидения в принятый ивтервал времени
т. е надо разрешить и второе затруднение.

`По данным практики, при указанной длине отстойника можно ожидать.
нолного осаждения фракций наносов до (, че нолного ли близкого к пол-
ному осаждению фракций наносов 0,10—0,05 мм (в зависимости от гидрав-
лических условий), значительного осаждения наносов Фракций 0,05—
0,01 лиг доля осаждения: наносов фракций 0,010—0,005 мл неопределенна,
во вслком случае опа невелика. Зная механический состав` взвешенных:
наносов, вступающих в отстойник, н приблизительно состав наносов, вы-
ходящих из отстойцика, можно найти их средние гидравлические крупио-
сти, & по ним транспортирующие способности потока.

Профоссор А. Н. Гостунский! предлагает расчет заиления ирригацион-
ных отстойников ввести © учетом транспортирующей способности. потока Фт
(нли критической мутности, 0к — @:) м рассматривает мутность потока ©
состоящей ма активной части (иначе — избыточной мутности) @ — @т
постепенно занляющей отстойник, и пасснвной части @т транспортируемой
по отстойнику без осаждения.. Расчетное уравненне для данны отстойника,
мутность в котором представлена однородными наносами © гидравлической
крупностью 1 составляется из следующих соображений. Выдолим в отстой-
нике © глубиной воды. И вертикальную призму © площадью основация :
за промежуток. вромени @! из призмы выпадет следующее количество взне-
лшенных наносов:

(с— о) оЁ-йе

и призма переместится ма -, где ю — средняя скорость точония воды
в отстойнике: Вследствие турбулентного перемешивания потока за время @
произойдет уменынение мутности в призме на:

—во= @—ОДРРЯЕ — осй (34—25)

* . Х. Абольянц. Движение нзнсей п откритых потоках. Труды САНИИРИ.
нып. 96; Ташконт, 1958; А. Н» Гостунский. Поведенне вавоем в турбудентной
среде. Ташкент 1049-
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Жсли считать И, г и @; Постоянными, как и и то отсюда получаем:

о— е _ Н к Енееня, (34—25)

где ф — общая мутность вступающего в отстойник потока;
0 — мутность потока в конце отстойника по прошествии времени &

Подставляя в это уравнение значения Л, — @! и 4 == Иг получим длину
отстойника / дая заданной в конце его мутности @:

-н (34—27)ь

"Так как в действительности по мере заиления отстойника величины И, , @:
изменяются, то расчет следует нести по отдельным интервалам времёни,
в течение `которых И, ® и @
можно считать постоянными.

В случае разнородного соста-
ва наносов А. Н. Гостунский вво-
дит функции распределения их.

. В. Михеев%, выделяя в
потоке критическую мутность @;,
предлагает — следующую — зави‹

мость для длины отстойника /:
мутностью 0; в конце ег

Этах|

(0:-— ›т)-Ет (0— 6)
“ (ех—- о)

—28)

Вдесь 12а и 12; — средние гидрав- 7
лические крупности потока, всту-
пающего и выходящего из от-
стойника..

А. Г. Хачатрян, изучая на т
носный режим рек, предложил в — @ ю мЮ о
качестве основной характеристики ы

состава вавешенных наносов гра- Рис. 34—6. График. ок °
фик их распределения по равно-
бокой гиперболе © некоторой постоянной со (рис. 34—6):

Лако= с (34—29)

тде к — ордината распределения наносов с гидравдической крупностью г
изменяющейся от и» —= М1 ДО тах — н,а. Относительная мутность,
определяется как средняя в пределах Фракции

@н
СЫ

тде @ — удельное содержание наносов фракции # с предельными гидравли-
ческими крупностями.частиц фракции и м. 10туа: Свлзь можду © н с выра-
эжается ̀  уравнением:

* П. В, М ихеев, Поток и наносы. ВНИИГИМ, М.,



Табяица 34—

_мутность (@ эн/м) по Фракциим (@ м)

о моы н Т оее\ <в | оно1о-0.оо | ооовло | о.10-0,25 | 025
Средиия цуа жоя | лаа | в | оо \ о.0 { о.0

"табаица 38—8

Т — предельные эначення.

вены

Т‚Аму-Дарья у ТаьСака - осс Ва 360 ! о,210
Кура у Тбилиск | & | %а ок
Аракоу Ариздаяна | ю | оке | ог
СарДерыя у Эмпорожа | 16 ) нн о
СуремьДарья у Кариуа-Таюо ^ оо % | 560 ол
Зораншан у Фан-Дарья ЗЕОНЕ За 30 0,105.
Кубаль у Красводара. | о,1 0;087Вёки у голового сооружения \ 12,0 ол
"Торек у Ампраджи Юр от | - 0:065
Сувта у Грозного | 00007 \ 0,055

Постоянная со относится к случаю, когда наносы даны общим весовым коли-
чеством, е — когда количество наносов принято равным единице (удельнос).
Например, в таблице 34—3 представлен состав наносов Аму-Дарьи у Таш-
Сака по А. Г. Хачатряну!, а в таблице 34—4 — величина ©.

'А. Г. Хачатрян отмечает большую разницу в принимаемых дая расчета
величинах гидравлической крупности смеси (в 10 раз для наносов Аму-
Дарыи), что являстся следствием и различных способов вычисления ее вели-
чины и различных способов механического анализа нашосов.

'Постоянную со можно определить из условия равенства площади, огра-
ниченной кривой распределония (рис. 34-—6) и прямыми /ж == Лма Н 0 —

о,, весовому КОличеству наносов @5°

д„:г„(і

Воличина наибольшей гидравлической крупности вавошенных наносов ы
принимастся равной наибольшей взвешивающей скорости и» КОТОрая, НА
основании опытных данных, приближенно равна:

065 (2—0,05) 1н, (84—33)

ек сенн=нц)), (34—32)

При иредельном насышении потока наносами постоянная кривой рас-
иредолення нашосов достигает свосго предельного значения сг, равкой,
как показали полевые исследования Куль-Арыкского отстойника (Аму-
Дарья), в первом приближенни:

сь== 200и (34—34)

ЗА. Г. Хачатрят. Отстойцики на оросительных систомах. Сельхоагиа, 1957
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Отсюда можно нашисать для транспортирующей способности. следующую
зависимость:

еь=е;(1о- о — ое ) — 200 о (лоа — ща ). 84—35)

Считая, что выпадение наносов следует уравнению (34—1), А. Г. Ха-
чатрян предаагает ряд уравшений, отражающих динамику ' осаждения.
наносов!,

Тлава 35

Промывка отстойников

$ 35—1. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ПРОМЫВКА ОТСТОЙНИКОВ

По мере заиления отстойника скорости течения в нем возрастают,
интепсивность выпадения наносов уменышастся и может наступить такое
положение, при котором в канал будут поступать вредные напосы; для.
предотвращения этого необходимо промыть отстойник, т. ©. смыть ВЫпав-
шне _напосы,

Порядок безнапорной промывки следующий: перед промывкой под-
ностью опускают затворы в начале деривации, вслодствие чего прекращается
течение в камере и уровень воды в ней быстро сравнивается с уровнем верх-
ного бьефа; после этого опускают затворы в начало камеры (рис. 35—1)

Рис. 35—1, Схема смыва наносов из. камеры:
1 — тамби обруженния; ® — гонм вымыва; & — дрен:

на такую величину, чтобы при свободном. истеченни из-под затвора пропу-
скалел принятый промывной расход (около 0,5— 1,0 рабочего расхода
камеры), затом полностью поднимают затворы промывников. При_такой
последовательности. операций с затаорами уровонь воды в камере быстро
и значительно снизастся, и затворы у входа в камеру начинают пропускать
принятый промывной расход ири свободном иетечении.

`Вследствие болыших скоростей у входа в промывник наносы гаыбами
сваливаются на дно отстойника; глыбы быстро разрушаются надающим
током воды и сносятся в промывник. В начало камеры большими скоростями
источения из-под затвора напосы также быстро размываются и транспорти-
руются во взвешенном состоянни по ворху отложений к промывиику. При
этом. огоком размывается и верхний елой наносных отложений, одцако
доля этой формы размыва наносов по сравнению с двумя первыми ‘незначи-

3 См. также @, [С. Салахов. Гидравлический `расчет н
ников. Труды АЗНИИГИМ, вып. 5. Баку, 196

›ригационных — отстой-
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тельша. Промывка описанным способом камеры отстойника с короткими
нульководами оросительной системы на р. Малке, проведонная экспедицией
Московского гидромелноративного института, © полным. удалением двухмет-
рового слоя наносов на длине около 50 е заняла Т мии; опыт промывок
камер других отстойников дает основание считать длительность их не.
болоо, 15 мин.

Столь малая продолжнтельность промывок обязывает ставить, осо-
бенно у промывииков и в начале камер, быстроходные затворы; медлитель-
ность операций с затворами может повести к бесцельной трате воды п К
ухудшению условий работы нижнего бъефа.

`После окончания промывки закрывают отверстия донных промывни-
ков, уровень в камере сравнивается © уровнем верхнего бъефа, далее
ноднимают затворы при входе в камеру и потом при выходе из отстойника
в канал.

‘Организация промывки камер с отрицательным уклоном дна несколько
отлична от описанной. Сначала полностью опускают затворы у деривации,
затем опускают также полностью затворы у входа в камеру, потом полно-
стью открывают затворы у водоподов (располагаемых. в створе © входными
в камеру затворами) и у промывников. Иногда к концу промывки входные
затворы отстойника слегка приподнимают для смыва наносов с наклонной.
илоскости входа. Промывка таких камер несколько длительнее, чем камер.
© положительным уклоном, вследствие меньших скоростей потока, посту-
пающего из конца водовода в камеру (нз-за потери части напора в водо-
водах). С целью сокращения продолжительности промывок можно устроить

ряд небольших отверстий из

водоводов в камеру, а дну

камеры в поперечном ‘сечении

придать 5—10%-ный уклон к
середине (рис. 35—2); с той е
целью. можно вдоль’ оси ка-

меры. проложить канавку *
В итоге можно сделать

вывод, что расчетную про-

должительностьпромывок ©

‘учетом: операций с затворами

Часть. нопоречного разреза отстойника: — ВО7нО , ПРИННМОТЬ оКОНВаЕ а й таре 30 мин; уточнение должно
# вожоноды: 3 — отнеретни: 3 — сча чапоянение — рООЛНЬОя а ПОКООЙ о.

рнод отстойника.

Следует подчеркнуть, что установленная в производственных условнях
краткая продолжительность промывок должна быть обеспочена соответ-
ствующей пропускной способностью сбросных трактов для транспортирова-
ния пульшы; пеобеспеченность транспортирования пульны, забивка трак
тов наносами может попести к увеличению длительности промывок.

Для отстойников ГЭС, в которых задерживаются преимущественно
средние и крупные наносы, ГУ 24-110—48 рекомендуют назначать величииу
промывной скорости гар по следующей приближенной эмпирической зави-
симости:

э„ уА Ир.
тде — @ — диаметр_частиц. наносов, мельче которых в отложениях содер-

эится_ 75% ;

—)

мо — их. гидравлическая крупность, опредсляемая по таблицам 34—1
и 34—2;

— — К. Г. Понов. Самопромывающийс ик системы ннэ. Попова. «Вопросы:иррисации», сб 1, Изд. Узпретрой, Самаркандь 1934. я,
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Аар — средняя глубина в отстойнике при промывке, составляющая
около 10—30% от расчетной глубины в отстойнике Я;

р — содержание в промывном потоке наносов в % по весу (2—8%).
`Удельный промывной расход 4р рекомендуется увеличивать на 10—

25%, т. е считать:

«» > (1,4 --1,25) дирйнр- (35—2)

`Предполагая ` равномерный по времени смыв наносов, даительность
промывки можно приближенно найти из формулы:

100у
©-р атой * ()

где И — кубатура смываемых наносных отложений;
у— их объемный вес (объемная масса);
В пирина.`камеры;

Ро — содержание наносов (в % по весу) в потоке, вступающем в отстой--

В отстойииках оросительных спстем при промшвке мутность оо
чер — 6; Жая гдравличесних `условий промнаки, следовательно, на ототОй-
ника удаляется расход_ наносов (т — 6) @ кг/сек. По мере смиа наносов
уменышается скорость течония, уменышается ‘Фир и при`Фи» < @ (мутности
вступающего в камору потока) смыв наносов прекращается: Нанболое
митеценоно смываются нацосы в начале промывки, поотому вместо `родких

длительных промывок целесообразно вести частые, но кратковременные
промнвки.

В производстве гидромеханизационных работ нередко расчет транспор-
тирования пульшы ледут по формулам гидравлики, увеличнвая уклоны,
получающиея по расчету для чистой воды, на поправочные козффициоты,
`указанные в таблице 35—1, в зависимости от Консистенции пульшы (по
объему) .

‘ —

табяица 5—

Консиетенция. п

кооффициеитПоправоч

По Г. Н. Роеру, для песчаных частиц скорость точения в водоводе
прямоугольного сечения в условнях безнапорного потока должна’ быть пе
меньше *:

уе

пунолее о мк, (35—%)
112 ( 232` оя уу

тде н
5 — ширина_потока в м;

Н — его глубина в м;
В — гидравлический радиус в м;

Уа — удельный вес пульпы в т/м®;
1 — средневзвешенная гидравлическая крупность наносов в м/сек;
; — удельный вес частиц наносов в л@;
А — абсолютная шероховатость русла в .

*В. М, Шкундин. Гидромазионция » строительтве. Мимстройнадит, М.,1949, стр. 109.. # В 1 Т* В оер. Новыс формулы и жетод растета ‚норного и беэнапорного гидро-транспорта группа. ЗЧа‘ротехническое строительство» Х
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Формулу (85—4) можно переписать так:

ыа [ * са —)г ] доня, (35—5)
тде А == 39,3 при уу = 2,65 т/зё и А = 0,001_ж (цементная штукатурка);

А = 298 при ; = 2,65 т/м* и А = 0,005 м (бетонная кладка).
Создавая вннтовое двихженто в пульноводе, можно зпачительно повы-

сить его транспортирующую способность или, при тех же аначениях No, И)
и Оор, ПОПИЗИТЬ -

`Виптовое движение создается плавиыми поворотами пульповода или
устройством певысоких донных и бортовых брусков искусственной шерохо-
ватости. Низкие живые сочения (т > ) также содействуют умепышениою -

$ 35—2. НЕПРЕРЫВНАЯ ПРОМЫВКА ОТСТОЙНИКОВ

В отстойниках с непрерывной промывкой консистенция пульпы неве-
лика, мутность промывного расхода определяется следующим путем: поль-

зуясь формулами (34—15) -- (34—23), устанавливают, какие наносы и сколь-
ко их оседают в камере; пусть это количество будет о жг в 1 ж° при мутности.
вступающего в камеру потока о- Далее, зная рабочий расход @ камеры
и ее промывной расход Фр (около 5—15% от рабочего), определяют мут-
ность промывного расхода Фр

© 00 (@5—6)

Промывка ведется в условиях напорного потока
Дая обеспечения транспортировашия из отстойника по напорным пуль-

новодам выпавших наносов надо развить скорости не менее (по Г. Н. Роеру):

В уа — 1) ороо2вдоыо, (85—7)
588 при уу — 2,65 т/лё при А — 0001 з;
А4Л при: 3,65 тз® и & = 0,005 м.

Создание винтового потока в напорном пульповоде эначительно повы-
аст его транспортирующую способность.

Формулам (35—5) и (35—1) можно придать более простую форму при
гидравлическом раднусе, менышем единицы (за счет незначительного откло-
нения ревультатов).

Дая свободного нотока:

(— ) УА, (35—8)

тде С = 42 при & = 0,001 мн С — 32 при А — 0,005 м. (цементная штука-
турка и бетонная кладка).

Дая напорного поток

эы= & ЙнО ю В, (35—9)
тде Ё 66 при А — 0,001 ж н Е — 50 при А —

"ТУ 24-110—48 рекомендуют эмпирическую зависпмость, предложенную.
В. С. Кнорозом для галерей круглого сечения:

оо рр / ® (85—10)
при тех эже обозначениях, что и в Формуле (35—1).
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`Мутность промывного расхода редко превосходит 25 кг/м3, поэтому
расчет пульповодов педут по формулам гидравлики без введения коэффи-
циента увеличения гидравлического уклона, и скорость в пульповоде назна-
чают относительно малой, но не меньше 1,8 з/сек — дая мелкого песка,
4,5 эи/сек — дая среднего песка, 20 м/сек — дая гравия и 2,5 и/сек — дая
мелкой_гальки.

Движение в донных пульповодах (галереях) совершается с перемен-
ной ‘массой. В начале галерои протекает небольшой расход воды, вместе
© тем здесь выпадает большее количество наносов, чем в конце галереи,
и к тому же более крупных фракций. С целью облегчения транспортирования:
наносов по галерее, особенцо в ее начальной части, в нее перед допными
решетками или плитками с отверстиями впускается часть (около “/ про-
мывного расхода.

Поперечные сечения галерен назначают с учетом изменения ве-
личин промывных расходов, что скажется, во-первых, на выполнений
требований о минимальных скоростях в галерее м, во-вторых, — на
ограничении максимальных скоростей в галерее 4—5 ж/сек при. больших
промывных расходах.

`Выполнецие первого требования обеспечит транспортирование пульны
донной галереей; выполнение второго требования обеспечит как сохране-
вие нормальных условий отстоя наносов в отстойнике, которые могут нару-
шиться при чрезмерных скоростях в галерее из-за энергичного подсоса воды
через щели решеток или плиток галереи, тах и меньшее истирание наносам
нульповодного тракта. В целях предунреждения закупорки донной галерей:
наносами ее проектируют так, чтобы скорость в ней постепенно возрастала
от начала к концу. Далее, так как непрерывная промывка наносов возмояс-
на при различных промывных расходах, то принятый наибольший про-
мывной расход должен пропускаться иа донной галерен в сборный пуль-
шовод при полностью поднятом затворе; всо другие, менышие промывные
расходы, будут пропускать из-под затвора, поставленного в конце донной
талерен.

Расчет донной галерен и пульновода за ней ведется проверочным спо-
собом; он заключается в том, что, ввиду множества действующих взаимно.
зависимых факторов и трудностей`шепосредственного ‘учета их при отыска-
нин размеров сооружений, последними задаются © последующей проверкой:
расчетом.

Донная „галерея иитается через отверстия в перекрывающих ее пли-
тах '(рис. 83313 и 33—14), поэтому расход ее постепецно возрастает
к концу, т. ©. движение совершастся © переменной массой; не составляя
уравнения для потока с переменной массой, учтем этот факт уравненнями:
Равиомерного движения, составляемыми для отдельных створов потока.
Дая первичных проверок припятых конструкций выбирают 3—4 створа,
размещаемые в центрах принятых долей дашиы донной галерен.

Всли обозначить через © площадь отверстий в плитах, приходящихся
на 1 пог. м длины донной галереи, то расход @, проходящий через эти отвер-
стия, будет равен:

а=но Ида (85—11)

е г борстся как разность между уровнем воды в отстойнике и линией ньезо-
метрических напоров в допной галерее (показана пупктиром на рис, 33—14).
Чтобы галерея равномерно питалась через отверстия, надо иметь постоян-
ным 4, что при переменном г требует переменной , полагая при этом кооф-
Фициент расхода за постоянную величину.

В начале отстойника г мало, значит, здесь следует увеличить © путем.
учащения и увеличения отверстий в плитах. В конце отстойника 2 велико,
Здесь следует уменьшить © путом уменьшения числа и размеров отверстий.
в плитах, перокрывающих галерею-
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Далее находят гидравлические (пьезометрические) уклоны на каждом
участке галереи и отвечающие им потери напора по формулам:

э=су/й 0,035 -- 0,04.Г СВ

Здесь коэффициент шероховатости несколько повышен за счет потерь,
вызываемых пуском в поток струй через отверстия в плитах, и Возможных
отложений отдельных крушных наносов.

Сборный пульповод собирает промывные воды из донных галерей.
Проектируется он в условиях напорного или безнапорного движения, при
котором: он более доступен осмотру_и ремонту (в зимнее время). Гидравли-
ческий расчет педут тем же способом, что и расчет донной галерен, рас-
сматривая отдельные сечения пульшовода, питаемые тем или иным коли-

чеством допных галерей.
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$ 9—1. Крышевидные затворы . НАа 196 - олнва СО 208.
$ 9—2. Разборчатые затворы „ т тоооете иа оАНИ ВАО 209

Глава 10. Затворы гаубинных отверетий .. -- с неоаннное 214

$ 10—1. Дроссольшые затворы ‚ - + с аннн е енив оао й ы
$ 10—2. Игольчатые н конусные затворы ‚ ооооннех оао ат

Глава '. Затворы еудоходных мюзов „с коо ы Меетыйя 9 Иаа 2н9

$ 11—4, Затворы верхних голов шлюзОв „ - + оо о аоааненон НЕ
$ 1—2. Затиоры иижних голой шиюзов - сооееатаенонненнь 220

чАстЬ ЧЕТВЕРТАЯ

ВОДОХРАНИЛИЩНЫЕ _ ПЛОТИНЫ

Глава 1, Вюды илотин .. е о ННа ОННАЕЙ ОИ

# 12—1. Цели.`устройствапдот на от иоенерича от 228
$ 12—2. Каасеификоция.нодохранилищиых плотии -- - на й На

Глава 13 Земляные плотишы „.. .каенвнейовененннон

187 Тнды ОЖОТаН ‚ жобче и =оЕоуол а о аою ВИНОеЕЙнНя чИхтоя
$ 18—2. Иасминые земляные `плотины сс мНОО
$ 13—3. Намывные плотины „- саеееоуе и аРнЙ
$ 13-—4. Фильтрация через плотины на ненроннцаемом оснований с оы
$ 13-—5. Фидьтрация черезплотины на проиицаемом основании . тооооу
$ 13—6. Фильтрация в обход плотины . оо еоон ааыа жоОЫ

Глава 4. Устойчивость. аемляных иотии

$ 14—1. Условия устойчивости замляных идотин „ & с оо н оевинте
$ 14—2. Расчет`устойчивости откосов . .. еооо ИЕ еНОя

Глава 15 Осадка земдяных плотии и сооружений . с соааеннон

$ 15—1. Краткие спедения з механики грумтов ‚ . с коувеее
15



лава 16. Коменнонабросные — плотины . .а сееон аннн нноео: 298

61 Обще Теведыакя ебоо т ана ннн оа-Е 213
$ 16—2. Плотины мз камонной `наброски и иротивофильтроционные устройства — 277
$ 16-—3. Особентости. полунабросных, иа жлодки ноеужо и ©МИМТЫХ потии — 28
$ 16—4. Водосливные п фильтрующие набросные потины + + + х + , а29

Глава 17. Гравитационные — плотины - оЫОНО от оАН 201

$ 17-—4. Плотины ма скальном осповации 201
3 17—2. Конструкции. гравитационных плоти 295
$ 17—3; Силы, действуютно на гравитациоя 302
$ 17—4. Раслет гравитационных : 306
$ 17—5. Расчет устойчилости: гравитациовиых * уа 310
$ 17—6. Новне констружции гранитационных плотин - .. еаеаннннох 8

лава 18. Бетонные пдотниы на мескальном осповании - -- + хх - и ао,

$ 18—1. Общие ` соображения „.. .н аее н ннн нннЙенон 13
3 18—2; Конструн! (Стой ПЕютаЫ -& нгоиот ал вооеао В он 316
$ 18—3. Расчет устойчивости илотины и ее оспов 324
3 18—4. Примеры бетонных илотин на 328

г ООО НЫ ОА ТО та

% ееа ВЫ
$ 19—2. Конструкции арочных пдотин „. слн оана ноеянненох 335
$ 19—3. Способы статического расчета арочных илотии + + коаенееоех за

Глава 20. Железобстовные ` контрфорсные нлотины -- кка аанее е 346

$ 20—1. Общие — сведения . . .к. НЕО Е
$ 20—2. Контрфорсиые плотины © илоскими плитеми „ с сляленнннее 3а
$ 20—3. Многоарочные железоботопные плотины . + .. х о тоооо З54
$ 20—5. Миогокупольные и массивио-контрфорсные плотины . -- ее - 350

362

862

и эемляных л , 868
$ 21—3. Тупнельный водозабор мз водохранилищ . + ккк еееоее н 1.367
$ 21-—4. Водосбросные сооружения „ + - - н ааон н Ма плщенооло 380

ЧАСТЬ ПЯТАЯ

ВОДОПОДЪЕМНЫЕ ПЛОТИНЫ

лава 22. Бетоиные и железобетонные иаотины -- - 386

$ 22—1. Комплекс сооружений речного водозаборного гидроузда - - - ке + 386
$ 22—2. Водосливные плотины „ -- к5 )
$ 22—3. Плотины © затвороми „с сонаееннаеннненех 17085
$ 22—4; Разборчатые — плотииы . - - оо
3 22—5. Сборио-блочные _ плотины . - %00
$ 22—6. Конструкции выхода на плОтн 406

Глава 23. Деревлиные плотины . 5& нвннаенаанннненн м2

$ 23—1. Пн но деревянных потин . н 5 кранааоанннонноне м2
% "Типы паотии „ е ее н . ой оНЙ
$ 23—3. Фаютбеты.низконапорных илотни „.. е аее ваенннее 46
$ 23—4. Устоп пдотищ +а ан енан анна ненонненон 420
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Тлава 32 Паот

Выбор створа_гидроузла - . е ееа
Общие условия компоновки водозаборов -
Горные водозаборные гидроузаы - - + + -

Предгорные подозаборные гидроузлы -
Равининые подозаборные тидроузды - - -

. Запани и шугосбросы + + е еааан н

чАСТЪ ВОСЬМАя

отстонЫЕ — БАССВИНЫ.

гла

$ 33—
$ 33

а 33. Конструкции отстойников + + кк

`Назначение
Отстойники. © пернодической промывкой

и отстойников © пернодическ

‘и с непрерывной промывкой - -
Отстойники оросительных систом . -- -

Проектирование - отстойников . . - - -
Определонне основных размеров отстой

Определея

35. Промывка отстойников - - - 5- -

Периодическая — промывка отстойников -
: Непрерывная ̀  промывка ` отстойников -

основных разморов отстойника ©.
Расчет зандения ирригационных отстойников „ + + ст н ооее

34 Просктирование мн расчет отстойников - - -- ок

5а

544

56
5т4

Е

582

501
595
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